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Introducción 


A los que aceptamos la organización del IV Congreso Argentino de Entomología, 
cuando comenzamos a trabajar, nos surgió un primer interrogante: sobre qué eje temático 
se desarrollaría el evento. Frente a esto pensamos que la temática general, a tratar duran- 
te el encuentro, debía surgir de los mismos interesados, e implementamos una encuesta 
inicial a todos los socios de la SEA. Del análisis de la misma surgió la necesidad de enfo- 
car los aspectos entomológicos desde un punto de vista aplicado y la de abordar temáti- 
cas que nunca o casi nunca habían sido tratadas en eventos anteriores. 





Resuelto este primer interrogante surgió otro: qué metodología sería la ideal para el 
tratamiento de estas temáticas. La elección recayó sobre la realización de Simposios, 
porque en ellos se puede reunir especialistas en temas afines, que tengan la necesidad 
de comunicarse entre sí los resultados de sus investigaciones, de intercambiar ideas, de 
discutir problemas comunes. Pero por sobre todo, además de creer que es el marco más 
adecuado para la discusión, los integrantes de la Comisión Organizadora creyeron que 
era el mejor marco para establecer un contacto más estrecho entre colegas. 

Para la concreción de los simposios se convocaron a especialistas nacionales y con gran 
esfuerzo a investigadores del exterior. Es evidente que en cada simposio pudieron faltar 
colegas con autoridad más que suficiente para tratar los temas propuestos; en la elección 
de los participantes, como todos podrán comprender, influyeron razones de cercanía, 
tiempo y oportunidad. 

Como un esfuerzo de importancia, la Comisión tuvo desde el principio la aspiración 
de efectuar la publicación de los Simposios, lo que se logró gracias al aporte de todos los 
colegas entomólogos con quienes compartimos el Congreso. Lamentablemente, no todos 
los especialistas enviaron para su publicación lo expuesto en las sesiones, pero sin duda, 
la mayoría de los temas están representados. 

No obstante y a pesar de las grandes limitaciones económicas, pudimos concretar esta 
legítima aspiración. En tal sentido, la Comisión Organizadora, por intermedio de la Socie- 
dad Entomológica Argentina, hace entrega a los participantes, de este libro de Simposios, 
como uno de los resultados de la labor del IV Congreso Argentino de Entomología. 


Alda González 
Presidente del IV CAE 
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CONFERENCIA INAUGURAL 


Entomología y Evolución: Historia y Vaticinios i 
SCHNACK, juan A. 
Departamento Científico de Entomología, Museo de La Plata. Paseo del Bosque, 1900, La Plata. 


BW ABSTRACT. Entomology and Evolution: History and Predictions. Since 
Darwin's times up to now, insect populations have furnished a lot of eviden- 
ces of theories and processes involved in organic evolution. After the redis- 
covery of the Mendel's laws at the beginning of this Century the fruit fly, 
Drosophila, has constituted the most powerful biological tool to demonstrate, 
among several genetical findings, the mode of action of mutation as the pri- 
mary source of variability, as well as its induction and rates increase by envi- 
ronmental agents, either natural or anthropic. Besides Drosophila spp., many 
other insect species have been the first and, in many cases, the unique eviden- 
ce of how the main evolutionary forces act upon natural populations. Social 
insects belonging to the order Hymenoptera, for instance, due to their sex de- 
termination method by haplo-diploidy, have provided the only cogent expla- 
nation of kin selection. Why have insects supplied the most eloquent and nu- 
merous proofs of how evolution works? The answer to this question might rest 
in their long history, which began more than 300 million years ago. By the la- 
te Carboniferous, insects underwent a phenomenal adaptive radiation and af- 
terwards they have reached the maximum diversity among the Animal King- 
dom. Their high taxonomic and morphological diversities are in agreement 
with the huge variety of land habitats they occupy, where they probably domi- 
nate over the remaining animal groups. Thus, a new question arises: can the ro- 
le of insects as the "land owners" be weakened by the strong presence of Ho- 
mo sapiens, a recent invader?. Even though this question has no a definite ans- 
wer, it seems that insects are well armored to protect their world from a species 
which plan to build its own world, much different from the natural one. 


INTRODUCCIÓN cho de que muchos miles o aun millones de es- 
pecies de coleópteros permanecen sin ser descu- 
biertas (Chadwick, 1998). La diversidad local es 


extrema: más de 1000 especies se pueden encon- 


Desde mediados del siglo XIX, el tema central 
de la biología ha sido la diversidad de la vida 





(Blackmore, 1996). Teniendo en cuenta el com- 
ponente específico, la clase Hexapoda (los insec- 
tos) es la más diversificada del Phylum más biodi- 
verso del Reino Animal (Arthropoda)!. De ella, el 
orden Coleoptera es el más rico en especies y uno 
de los más antiguos entre los animales terrestres. 
Las casi 350.000 especies conocidas en el mun- 
do son solo una fracción de las que se supone 
que existen, coincidiendo los científicos en el he- 


trar en un árbol en bosques de América Central y 
América del Sur (Wilson, 1992). De este orden, la 
familia Curculionidae reüne unas 65.000 espe- 
cies, nümero mayor que el que puede reunir 
cualquier Phylum del Reino Animal, con excep- 
ción de Mollusca que apenas lo supera (Brusca & 
Brusca, 1990). A A.J.B. Haldane se le preguntó al- 
guna vez si sus investigaciones sobre la naturale- 
za le permitieron interpretar de algún modo que 


1 Se han descripto cerca de 800.000 especies de insectos, aunque algunas estimaciones moderadas elevan dicha 
cifra a un rango de entre 2 y 8 millones de especies, en tanto que otras se refieren a varias decenas de millones. 
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sentía Dios en su acto de creación, siendo su res- 
puesta: “un excesivo cariño por los coleópteros ^. 

La diversidad de los insectos es resultado de 
un proceso de radiación adaptativa, que alcanzó 
su climax en el período Carbonifero Superior de 
la era Paleozoica, hace unos 300 millones de 
años. Su antigúedad y ciertos rasgos les ha permi- 
tido ocupar los más diversos nichos ecológicos, 
posibilitando numerosos sucesos de especiación. 
Muchas especies exhiben una extraordinaria va- 
riabilidad. Variantes fenotípicas que repetida- 
mente se detectan en la naturaleza, son vívidos 
testimonios de la acción de las fuerzas evolutivas. 
Ésta es una de las principales razones por la cual 
los insectos han aportado cuantiosas evidencias 
en apoyo de la teoría evolutiva. 

Esta presentación no aspira ser una muestra 
representativa de los aportes entomológicos a la 
teoría evolutiva; más bien se refiere a fragmentos 
de esta última, en cuya elección han mediado mi 
preferencia por la entomología y por la biología 
de poblaciones. 


Charles Darwin: entomólogo y lamarckista. Des- 
mond £ Moore (1991) destacan el prematuro in- 
terés de Charles Darwin por los insectos. En 
1819, con diez años de edad, sus hermanas ma- 
yores lo llevaron a las costas galesas, donde ya 
capturaba insectos para su colección. Su “ento- 
mofilia" no tuvo respaldo en sus hermanas, quie- 
nes le advirtieron que no era correcto matar in- 
sectos. A pesar de su apego por los insectos, a los 
16 años, cuando, durante su época de estudiante 
en Edinburgo le faltó dinero, no dudó en vender 
su colección entomológica para comprar algún li- 
bro de botánica. Los insectos ocupan varios pasa- 
jes de la teoría darwiniana. Singularmente suges- 
tiva es la referencia a los “efectos del uso y desu- 
so”. Darwin observó, en algunas colecciones, 
que los machos del escarabajo del género Ateu- 
chus tenían los protarsos faltantes. Esta observa- 
ción, lo llevó a conjeturar que, no obstante ser es- 
casas las pruebas, podría inferirse que la falta de 
tarsos en este género y la condición rudimentaria 
en otros géneros de escarabajos, son ocasionadas 
por los efectos del prolongado desuso que de 
esos miembros hicieran sus progenitores. Entre 
las peculiaridades de la biología de insectos, me- 
recieron especial extensión sus estudios sobre las 
hormigas obreras, los que insinuaran una diver- 
gencia inicial de su teoría con respecto al lamarc- 
kismo. Darwin describía a una hormiga obrera 


como “un insecto que se diferencia grandemente 


de sus progenitores, pero es totalmente infecun- 


do; esto significa que nunca pudo transmitir las 
modificaciones que sucesivamente adquiría, en 
la estructura o en el instinto, porque no tenía, no 
podía tener, progenie que las heredase. Bien pu- 
diera, por tanto, preguntarse como es posible re- 
conciliar este caso con la teoría de la selección 
natural”. La respuesta de Darwin es extensa; de 
ella, transcribimos solo una parte: “en los insec- 
tos sociales ha ocurrido una ligera modificación 
que, en correlación con el estado de esterilidad 
de determinados miembros de la comunidad, re- 
sultó ventajosa a esa comunidad; consiguiente- 
mente, prosperaron los machos y las hembras fér- 
tiles de la misma comunidad, y transmitieron a su 
progenie fértil la tendencia a producir miembros 
estériles. Y siguió repitiéndose el proceso, hasta 
que se llegó a las enormes diferencias que sepa- 
ran en estructura e instinto a las hembras fecun- 
das e infecundas de la misma especie”. La esteri- 
lidad de las obreras y soldados de insectos socia- 
les inspiró en Darwin el siguiente razonamiento: 
“No es posible grado alguno de prácticas de cos- 
tumbre o de voluntad en los miembros estériles, 
que afecte a la estructura o a los instintos de los 
miembros fértiles, que son los que realmente de- 
jan descendencia”. A Darwin le sorprendió que 
nadie hubiera propuesto el caso de los insectos 
neutros contra la doctrina de las costumbres he- 
redadas que defendía Lamarck. ¿Qué camino pu- 
do haber tomado la historia de la biología si Dar- 
win hubiera accedido al casi ignoto ensayo de 
Mendel, publicado pocos años después de que 
apareciera El Origen de las Especies por la Selec- 
ción Natural? Hoy sabemos que la divergencia 
conceptual darwinismo-lamarckismo, coincide 
con el nacimiento del neodarwinismo, inicial- 
mente sustentada en la teoría del plasma germi- 
nal propuesta por el zoólogo alemán A. Weis- 
mann en 1883. Sin embargo, Darwin no pudo ex- 
plicar convincentemente los mecanismos heredi- 
tarios, concordando en varios aspectos de su teo- 
ría pangenética, con el célebre naturalista y trans- 
formista francés J. B. Lamarck. 


El “Grupo de Columbia” y el mendelismo a tra- 
vés de Drosophila. Entre 1901 y 1905, C. W. 
Woodworth, estudiante avanzado y posterior- 
mente profesor de Entomología, de la Universi- 
dad de California, descubría las posibilidades que 
ofrecía la mosca del vinagre (Drosophila) para su 
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cría en laboratorio. El efecto más importante de 


esta investigación fue el interés que suscitara en 
el primer investigador que utilizara este insecto 
para el estudio de la herencia mendeliana. En 
efecto, en 1907, el zoólogo americano T. H. Mor- 
gan inició los primeros trabajos de genética expe- 
rimental con Drosophila. Las principales ventajas 
que exhiben las especies de Drosophila son: faci- 
lidad de cría y seguimiento de generaciones, da- 
das sus elevadas tasas reproductivas y escasa lon- 
gevidad, presencia de gran número de mutacio- 
nes, correspondiendo cada una a la variación de 
un gen o unidad mendeliana, y posesión de redu- 
cido número de cromosomas en la célula repro- 
ductora. La suposición de que los genes pueden 
mutar para dar origen a nuevos genes (genes mu- 
tantes) fue demostrada por Morgan y colaborado- 
res en 1908, trabajando con Drosophila. El pri- 
mer mutante obtenido fue un macho de ojos 
blancos, que apareció espontáneamente en un 
frasco que contenía individuos normales de ojos 
rojos. Como en la naturaleza prácticamente todas 
las moscas poseen ojos rojos, al gen responsable 
de este color de ojos se lo denominó gen de tipo 
salvaje, en tanto que al gen que produce ojos 
blancos se lo denominó gen mutante, el que pos- 
teriormente se descubrió que estaba ligado al se- 
xo. Morgan y sus colaboradores descubrieron que 
cada uno de los cromosomas de Drosophila con- 
tenía un grupo determinado de unidades mende- 
lianas o genes, pudiendo además establecer la 
posición aproximada de éstos en los cromosomas 
(mapas cromosómicos). El laboratorio de Morgan 
en la Universidad de Columbia, nucleó a un con- 


junto de investigadores conocido como el “Gru- . 


po de Columbia”. Fue notable la cantidad de 
nuevos tipos mutantes de Drosophila que descu- 
bría este grupo de investigadores, cuyo entusias- 
mo y motivación fueron insuperables en su épo- 
ca (Sturtevant, 1951). La “sociedad” liderada por 
Morgan estaba formada por otros tres genetistas: 
A. H. Sturtevant, H. J. Muller y C. B. Bridges. En 
1915, el Grupo publicaba The Mechanism of 
Mendelian Heredity, primer intento de presentar 
una discusión en la cual la genética se analizaba 
en conjunto, tomando a los cromosomas como 
objeto de estudio. Muller fue uno de los más di- 
lectos discípulos de Morgan. En 1911 empezó a 
trabajar intensamente con Drosophila, iniciando 
el estudio de causas que pudieran acelerar las 
mutaciones. En 1926, descubrió que los rayos X 
aumentaban la frecuencia mutacional. Este des- 


cubrimiento le permitió estudiar el fenómeno mu- 
tacional en menor tiempo y reconocer, además, 
que las mutaciones podían inducirse por factores 
ambientales, no necesariamente naturales y que 
además los rayos X podían producir cambios es- 


-tructurales en los grupos de ligamiento. Posterior- 


mente, a partir del estudio de los cromosomas gi- 
gantes de los núcleos de glándulas salivales de 
larvas maduras de Drosophila (Painter, 1934), se 
confirmó que los cambios estructurales en los 
grupos de ligamiento estaban asociados a un 
reordenamiento del material cromosómico. No es 
intención de esta exposición hacer un análisis de- 
tallado del principal protagonismo que le cupo a , 
Drosophila en los progresos atesorados por la 
biología evolutiva; varios libros y capítulos de li- 
bros han documentado los importantes avances 
de la genética poblacional que se deben a las in- 
vestigaciones que tuvieron a este pequeño insec- 
to como sujeto de estudio. El reinado de Drosop- 
hila en el campo de la genética fue indiscutible 
en las primeras décadas de este siglo, declinando 
su exclusividad a medida que el desarrollo de la 
biología molecular avanzaba con la utilización 
de microorganismos. En 1963, el distinguido bió- 
logo T. Dobzhansky expresaba: “los materiales fa- 
voritos para investigar en el campo de la genética 
están cambiando. Drosophila deja de ser la reina 
absoluta de la genética, considerada esta discipli- 
na en su conjunto. Los objetos más reconocidos 
para estudios en el campo de la genética molecu- 
lar son los microorganismos: bacterias y virus. 


Aun en la genética poblacional, donde Drosophi- 


la todavía porta su corona con orgullo, está sien- 
do desafiada por una estrella en ascenso: el hom- 
bre”. Fuera de todo cuestionamiento, los cambios 
proclamados por Dobzhansky, no dejan de desta- ' 
car, empero, el protagonismo central que le cupo 
a Drosophila en las primeras etapas de la genéti- 
ca mendeliana y su actual plena vigencia en el 
campo de la biología de las poblaciones. 


El nacimiento de la genética de las poblaciones. 
Desde el redescubrimiento de las leyes mendelia- 
nas, en 1900, la selección natural quedó relega- 
da a un segundo plano, opacada por el auge de 
otra fuerza evolutiva, la mutación. Este ocaso 
temporal del darwinismo se extendió por unos 
treinta años. En los albores de la tercera década 
del presente siglo, el estadístico británico R. A. 
Fisher, el genético americano S. Wright y el bió- 
logo y filósofo británico J. B. S. Haldane, formu- 
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laron independientemente, los principios subya- 
centes en la síntesis del darwinismo y del mende- 
lismo. Mucho tiempo transcurrió para que se 


reinvindicara al cuarto cofundador de la Moder- 


na Teoría Sintética de la Evolución: el entomólo- 
go ruso S. S. Chetverikov. Chetverikov poseía la 
más rica colección de mariposas y polillas de to- 
da la URSS. Su ensayo sobre evolución desde el 
punto de vista de la genética fue publicado en 
1926, en ruso y recién traducido al inglés en 
1959. Como otros genéticos contemporáneos, usó 
la mosca del vinagre para sus experimentos. Su 
trabajo incluía la mayor parte de las ideas básicas 
que sustentan la actual teoría evolutiva, por ejem- 
plo, que las mutaciones suplen el almacenaje de 
variabilidad en las poblaciones naturales y que la 
herencia particulada hace posible mantenerla. 


La Interfase ecología-evolución a través de los 
polimorfismos. Si bien es común el hallazgo de 
polimorfismos en una población, en muchos ca- 
sos es difícil asociarlos con genotipos y factores 
ambientales. En 1940, un discípulo de Chetveri- 
kov, el genético ruso N. W. Timofeeff-Ressovsky 
publicó un trabajo sobre la proporción de dife- 
rentes patrones de coloración en una población 
del coccinélido Adalia bipunctata de las cerca- 
nías de Berlín. Entre los ocho diferentes patrones, 
tres tenían manchas negras sobre fondo rojo (“for- 
mas rojas”) y cinco tenían manchas rojas sobre 
fondo negro (“formas negras”). Las formas rojas 
eran simples dominantes sobre las negras y el pa- 
trón exacto de las manchas estaba determinado 
por un sistema multialélico. Mientras que las for- 
mas rojas eran más abundantes en el invierno 
cuando exhibían las mayores tasas de superviven- 
cia, las negras lo eran en verano. Los polimorfis- 
mos son indicadores de plasticidad genética y 
permiten identificar efectos de un gen o grupo de 
genes sobre diferentes rasgos observables. La va- 
riación fenotípica es una de las causas por las 
cuales una población se adapta a cambios am- 
bientales, logrando estabilidad y evitando la ex- 
tinción. Precisamente, la teoría del biólogo ho- 
landés P. J. Den Boer (1968), sugiere que las po- 
blaciones solo logran estabilidad y evitan la ex- 
tinción si se desempeñan en un ambiente hetero- 
géneo. Cuando la variación fenotípica sigue a la 
del ambiente se diluye el riesgo. Den Boer susten- 
tó su teoría con ejemplos entomológicos, inclui- 
do el coccinélido A. bipunctata. El ejemplo de A. 
bipunctata es elocuente de plasticidad genética 


en función de cambios en factores naturales. No 
obstante, las más claras pruebas de efectos com- 
binados de mutación y selección en insectos, 
pueden extraerse de alteraciones inducidas por el 
hombre. De ellos, relataré dos casos, en los cua- 
les un nuevo desafío ambiental fuera superado 
por selección direccional. 

e Primer caso: Cuando un nuevo insecticida es 
aplicado para controlar una especie perjudicial, 
los resultados son al principio alentadores; una 
pequeña cantidad del insecticida es suficiente. 
Empero, la cantidad requerida para alcanzar un 
cierto grado de control requiere ser repetidamen- 
te aumentado, hasta que se vuelve no efectivo o 
económicamente impracticable. Esto ocurre por- 
que los insectos se vuelven resistentes a los insec- 
ticidas por selección direccional. El primer caso 
de resistencia a un pesticida fue registrado en 
1947: una población de Musca domestica se ha- 
bía vuelto resistente al DDT. Hoy, la resistencia a 
pesticidas ha sido asentada en más de 200 espe- 
cies de insectos. La eficacia de la selección direc- 
cional es particularmente llamativa, pues los pes- 
ticidas son usualmente sustancias sintéticas nun- 


ca presentes previamente en el ambiente. 


e Segundo caso: Hace más de cien años comen- 
zaba a detectarse en Gran Bretaña una sugestiva 
tendencia en poblaciones de varias especies de 
polillas: el reemplazo gradual de individuos de 
color claro por otros de coloración oscura o ne- 
gra. Este fenómeno recibió la denominación de 


_melanismo industrial. El aumento en la propor- 


ción de formas oscuras comenzaba a insinuarse 
en muchas especies de polillas desde mediados 
del siglo XIX, tanto en el interior como en la peri- 
feria de áreas industriales del hemisferio norte. En 
todos los casos, los efectos observados obedecían 
a una misma causa: el cambio ambiental debido 
a la revolución industrial del siglo XIX que consis- 
tió, básicamente, en un oscurecimiento del am- 
biente, motivado por la deposición de hollín y la 
desaparición de líquenes de coloración clara, so- 
bre los árboles donde se posaban las polillas du- 
rante el día. En época preindustrial, los insectos 
de coloración clara, al estar apoyados sobre el 
sustrato claro pasaban inadvertidos para las aves 
depredadoras; se hicieron visibles al oscurecerse 
el ambiente, en tanto que los mutantes oscuros O 
negros, al confundirse con el sustrato, no eran ad- 
vertidos por las aves. Este interesante ejemplo de 
selección natural es válido por cuanto responde a 
dos requerimientos: a) las polillas eligen sustratos 
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que se corresponden con su propia coloración y 
b) la diferencia entre las formas claras y oscuras y 
la elección de la coloración del sustrato de apo- 
yo están genéticamente determinadas. Kettlewell 
(1973) aportó con rigor estadístico las evidencias 
requeridas al observar experimentalmente, que 
los sitios escogidos para posarse, por variantes os- 
curas y claras de la polilla del abedul, Biston be- 
tularia, coincidían con su propia coloración. Por 
otra parte, el morfo oscuro estaba determinado 
por un simple alelo autosómico dominante. La 
selección que favorece diferentes genotipos en 
diversos subambientes es conocida como disrup- 
tiva o diversificadora. Clarke & Sheppard (1960) 
observaron la manifestación de este tipo de selec- 
ción, asociada al mimetismo en la mariposa afri- 
cana Papilio dardanus. Esta especie está represen- 
tada en Africa del Sur y Tropical. Los machos de 

esta especie tienen alas amarillas y negras con la 
presencia de “colas” o expansiones de la parte 
posterior del segundo par de alas. Tanto en Mada- 
gascar, como en parte de Etiopía, donde el mime- 
tismo no se manifiesta, hembras y machos son si- 
milares. No obstante, en la mayor parte de Africa 
Tropical, las hembras se diferencian de los ma- 
chos, al perder la cola y exhibir diferentes patro- 
nes de coloración. Además, los patrones de colo- 
ración varían de uno a otro lugar. Una caracterís- 
tica de esta mariposa, es su condición de presas 
habituales de aves. En muchos sitios coexisten 
con otras especies de mariposas que son nocivas 
para las aves y, en consecuencia, evitadas por és- 
tas. En tales localizaciones, las hembras de P. dar- 
danus imitan la apariencia de las especies noci- 
vas. Las hembras al desarrollar fenotipos que son 
similares en su apariencia externa al “modelo no- 
civo” son confundidas con éste por las aves, que 
las evitan como alimento. En algunos lugares 
pueden haber hasta tres diferentes fenotipos, imi- 
tando sendas diferentes especies nocivas. En este 
caso, la selección disruptiva ha posibilitado la 
manutención de polimorfismos en P. dardanus, 
favoreciendo la supervivencia de sus poblacio- 
nes, al evitar la acción de un agente selectivo: las 
aves depredadoras. La semejanza de una especie 
desprotegida con otra protegida y no relacionada 
es un ejemplo de mimetismo batesiano, alusión 
posterior al naturalista británico H. W. Bates que 
descubrió este tipo de mimetismo en 1862. El nú- 
mero de fenotipos miméticos de especies palata- 
bles no puede ser grande, pues de ser así, el de- 
predador aprenderá a identificar y relacionar el 


color con alimento consumible, resultando una 
pérdida de protección para las dos especies, la 
modelo y la mimética (Solbrig & Solbrig, 1979). 


Insectos sociales y selección familiar. Los ejem- 
plos anteriores constituyen relevantes aportes de 
la entomologia a la teoría evolutiva, esencialmen- 
te en aspectos que contribuyeron a la armoniza- 
ción del darwinismo y el mendelismo y a la con- 
sideración de dos principales fuerzas evolutivas: 
la mutación y la selección. En ellos se ha consi- 
derado al individuo como la unidad de selección; 
sin embargo, las observaciones de Darwin relati- 
vas a los insectos sociales, insinuaban la posibili- 
dad de la selección natural actuando en beneficio 
de la sociedad, mediante la restricción reproduc- 
tiva de una o varias castas. En 1962, el ecólogo 
escocés V. C. Wynne-Edwards escribió un libro ti- 
tulado Animal Dispersion and Its Relation to So- 
cial Behavior, cuyo argumento central sostenía 
que los animales pueden evitar la sobreexplota- 
ción de los recursos de sus hábitats, mediante 
cierto tipo de restricción individual. Algunos indi- 
viduos, los altruistas, evitarian reproducirse, ali- 
mentarse o bien emigrarían, manteniéndose de 
este modo niveles inferiores a la capacidad de 
carga del ambiente. Si el comportamiento altruis- 
ta es heredado, podría sugerirse la manifestación 
de extinciones diferenciales, a nivel poblacional, 
sobreviviendo aquellas poblaciones que poseen 
individuos (o genes) altruistas y extinguiéndose 
aquellas conteniendo solo individuos (o genes) 
egoístas. Esta selección de grupo se fundamenta 
en un razonamiento que se contrapone con el pa- 
radigma darwiniano de selección individual. 
Dentro de una población, los individuos (o genes) 
altruistas serían definitivamente eliminados. ;Có- 
mo es posible, entonces, concebir el altruismo en 
biología? Una interpretación coherente de la bio- 
logía del altruismo, sin embargo, está contenida 
en el concepto de selección familiar o de paren- 
tela (“kin selection” de J. Maynard Smith, 1964). 
En rigor, esta idea fue propuesta por el biólogo 
teórico inglés W. D. Hamilton (1964), al aplicar 
un modelo para interpretar la evolución de siste- 
mas sociales complejos en insectos. Hamilton se 
refería específicamente a los insectos eusociales 
del orden Hymenoptera que poseen una casta es- 
pecializada de obreras no reproductivas. Estos 
animales plantean un problema para la teoría 
evolutiva: sus obreras han resignado reproducir- 
se, utilizando sus energías en trabajos que bene- 
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fician a su madre, la reina y a sus propias herma- 
nas. Llamativamente, todos los insectos eusocia- 
les, excepto los termites, son haplo-diploides, con 
machos haploides y hembras diploides. Hamilton 
puso atención en el hecho de que por esta parti- 
cularidad genética las hermanas obreras compar- 
tían entre sí en promedio 3/4 de sus genes y, en 
caso de reproducirse, compartirían 1/2 de sus ge- 
nes con sus eventuales descendientes. Como con- 
secuencia, una obrera hace más para mejorar su 
propia aptitud cuidando a sus hermanas, que 
abandonando la colmena para tratar de formar 
una familia ella misma. Además, la notoria hara- 
ganería de los zánganos está relacionada con su 
bajo interés genético con el resto de la colmena; 
ellos comparten solo 1/4 de sus genes con sus 
hermanas. El punto crucial de la selección fami- 
liar es que el receptor de una acción altruista de- 
be estar de algún modo relacionado al benefactor. 
La teoría de la selección familiar es, en realidad, 
una modificación de la tradicional teoría darwi- 
niana. En este caso, los insectos sociales que ex- 
hiben comportamiento altruista maximizan, más 
que su aptitud individual, su aptitud inclusiva, es 
decir, su representación genética neta en sucesi- 
vas generaciones. Analicemos ahora el problema 
del altruismo, diferenciando las percepciones res- 
pectivas de la selección individual y de la selec- 
ción familiar. Como expresara Barash (1977), pa- 
ra un individuo es bueno beneficiar a otros indivi- 
duos, pero no es adaptativo. Cualquier esfuerzo o 
sacrificio que realiza un individuo para beneficiar 
a otro u otros implica un costo. Si una acción al- 
truista está genéticamente determinada, el indivi- 
duo benefactor está sacrificando su propia apti- 
tud, en beneficio de los individuos receptores de 
la acción. En otras palabras, hay un costo para el 
individuo altruista y un beneficio para los recep- 
tores de su acción. Desde el punto de vista de la 
selección individual, es obvio que el individuo 
benefactor, portador de genes altruistas, será eli- 
minado. Ahora es oportuno volver a la considera- 
ción de la aptitud inclusiva. En tal sentido, para 
que un rasgo altruista no sea eliminado por selec- 
ción, k > 1/r , donde k es la relación beneficio/cos- 
to y rel coeficiente de parentesco. En este caso es- 
tamos considerando, más que una población de 
individuos, una población de genes, siendo la su- 
pervivencia de individuos altruistas posible solo si 
se cumple la referida relación, es decir, cuando 
mayor es la proporción de genes compartidos por 
descendencia común. Esta teoría tiene las pruebas 


-más convincentes en los insectos sociales del or- 


den Hymenoptera, dado su tipo ya mencionado 
de determinación del sexo y sus grados diferen- 
ciales de solicitud entre las diferentes castas. 


Insectos vs. Homo sapiens: historias evolutivas y 
vaticinios. Para completar esta presentación me 
referiré de modo comparativo a la historia evolu- 
tiva de los insectos y de la humanidad, así como 
a los vaticinios que de ella puedan extraerse. En 
percepción antropocéntrica, el hombre es el he- 
redero del planeta. Veamos lo erróneo de esta 
presunción, en la versión de Wilson (1992): Estu- 
dios estadísticos han mostrado que los animales 
más diversos son pequeños y muy móviles, te- 
niendo, en consecuencia, mayor acceso a varie- 
dad de alimentos y otros recursos. Este es el caso 
de los insectos; su diversidad y abundancia se 
proyecta en una imagen de invencibilidad. Los 
entomólogos se preguntan con frecuencia: los in- 
sectos ¿tomarían posesión del planeta si la raza 
humana se autoextinguiera? Esta pregunta erró- 
nea invita a una respuesta obvia: los insectos ya 
han tomado posesión. Se originaron hace unos 
400 millones de afios. En el período Carbonífero, 
hace 300 millones de años, tuvieron una radia- 
ción tan fenomenal, que eran casi tan diversos 
como ahora. Desde entonces, han dominado los 
hábitats terrestres y dulciacuícolas. Sobrevivieron 
la gran extinción masiva del final de la era Paleo- 
zoica, cuando la vida estuvo sometida a factores 
más impactantes que los equivalentes a una gue- 
rra nuclear total. Hoy, un billón de billones de in- 
sectos están vivos, lo que equivale a un trillón de 
kilogramos de materia viva, más que el peso de la 
humanidad. Sus especies, mayormente descono- 
cidas, son quizás decenas de millones. El hombre 
es un vecino recién llegado al pueblo de seis pa- 
tas, tiene menos de dos millones de afios de edad. 
Los insectos pueden prosperar sin nosotros, pero 
nosotros —y la mayoría de los otros organismos 
terrestres— pereceríamos sin ellos". R. South- 
wood resume la preeminencia de los insectos con 
tres palabras: tamafio, metamorfosis y alas. Su 
pequefiez les ha facilitado la profusa generación 
de nuevas especies en nichos reducidos. La meta- 
morfosis permite el pasaje de uno a otro estado 
de desarrollo y la conquista de sus respectivos y 
diferentes hábitats y nichos. Las alas, la disper- 
sión hacia los más distantes ecosistemas, facili- 
tando su acceso a fuentes de alimentación y luga- 
res para reproducirse y escapar de sus enemigos. 
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Amén de estas ventajas, Wilson añade el derecho 
de prioridad; los insectos fueron los primeros que 
se expandieron en los nichos terrestres, incluyen- 
do el aire y estuvieron —y están— bien atrinche- 
rados, para evitar ser desalojados por nuevos in- 
vasores. ¿Son los argumentos de Wilson convin- 
centes para ser aceptados sin reservas? Esta no- 
ción de invulnerabilidad que aparentan tener los 
insectos podría debilitarse parcialmente, si anali- 
zamos las reflexiones del mismo Wilson, acerca 
de la Biodiversidad, en su obra Naturalist; publi- 
cada en 1994, donde considera que el concepto 
de biodiversidad es el talismán de la conserva- 
ción, incluyendo cualquier clase de organismos y 
todos los niveles de organización. Wilson relata, 
en la referida obra, una experiencia que tuvo en 
1980. Los editores del Harvard Magazine le con- 
fiaron a cada uno de siete profesores de la Uni- 
versidad de Harvard, que escribieran una nota re- 
ferida a la mayor amenaza mundial de las déca- 
das venideras. Cuatro aludieron a la pobreza y sus 
causas. Otro, al bienestar social y al excesivo 
control gubernamental. El sexto eligió la amenaza 
nuclear. El séptimo, Wilson, consideró que lo más 
importante era la creciente extinción de las espe- 
cies en el planeta, expresando que “la biósfera es- 
tá en peligro; y la humanidad está agotando el an- 
cestral almacenaje de diversidad biológica... uno 
de los procesos que tendrá lugar en las próximas 
décadas y que llevará millones de años corregir es 
la pérdida de diversidad genética y específica, por 
destrucción de hábitats naturales”. Aunque no 
mencionara concretamente a los insectos, es difí- 
cil concebir su exclusión de este vaticinio poco 
alentador. Comparar insectos y Homo sapiens es, 
de todos modos, una tarea forzada desde el pun- 
to de vista evolutivo; en tal sentido, podemos ha- 
cer nuestra la siguiente reflexión de H. E. Evans 
(1985): “La sensación de que los insectos pertene- 
cen a un mundo diferente al nuestro es comparti- 
da por muchos, y es un sentimiento perfectamen- 
te válido. Después de todo, buscar un antecesor 
común de los insectos y nosotros mismos nos lle- 
varía más de medio billón de años atrás. (Pero) los 
insectos son mucho más de este mundo, y Homo 
sapiens es una extraña y aberrante criatura de re- 
ciente origen que ha pensado crear su propio 
mundo, alejado de aquel que pertenece a la natu- 
raleza”. Francis Bacon en su Historia Vitae et 
Mortis (1623) probablemente percibió la enorme 
distancia temporal entre ellos y nosotros con su 
expresión: "las tumbas donde las hormigas están 


sepultadas, y eternamente preservadas en ámbar, 
son algo más que una tumba real". 
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ll ABSTRACT. The host specificity of insect pathogens being considered for re- 
lease as classical biological control agents is difficult to measure prior to re- 
lease into the target pest population. This is because host specificity data ge- 
nerated in the laboratory may not accurately predict the host specificity of bio- 
logical control agents in the field. Laboratory (physiological) host range of 
most insect pathogens is usually far broader than the ecological host range. La- 
boratory host range studies were designed to test this contention and to more 
accurately predict ecological host specificity. The host specificity of five spe- 
cies of microsporidia that are endemic in gypsy moth (Lymantria dispar) popu- 
lations in Europe but are not found in North American populations were tes- 
ted in nontarget hosts. Half of the 49 native species of forest Lepidoptera tes- 
ted were infected by these isolates, yet the microsporidia did not develop op- 
timally in the nontarget hosts. We then fed viable spores of microsporidia iso- 
lated from nine species of North American forest Lepidoptera to L. dispar lar- 
vae. All of these microsporidia infected L. dispar, yet, despite a 130-year his- 
tory of host sympatry in North American forests, they have not been recove- 
red from L. dispar in North America. We observed the same types of atypical 
infections in L. dispar infected with the native microsporidia that were obser- 
ved when L. dispar microsporidia were fed to native nontarget hosts. We are 
attempting to determine the ecological level at which the microsporidia exhi- 
bit host specificity using horizontal transmission studies. Simple but ecologi- 
cally more complex bioassay experiments may be useful in predicting ecolo- 
gical host specificity. In addtion, the biological control literature suggests that 
information about the host specificity of potential biological control agents 
should be collected in the aboriginal range. We surveyed the pathogens of 
nontarget lepidopteran populations from areas in Bulgaria where three micros- 
poridian genera are endemic in L. dispar populations. We are currently eva- 
luating the potential for these microsporidia to infect L. dispar and attempting 
to determine whether the microsporidia found in nontarget Lepidoptera are 
the same species as those found to be endemic in the L. dispar populations. 


ll RESUMEN. Estrategias para evaluar la especificidad hospedadora de mi- 
crosporidios de lepidópteros. La especificidad hospedadora de patógenos 
considerados para ser liberados como agentes de control biológico clásico es 
difícil de medir antes de la liberación del agente, pues los datos sobre especi- 
ficidad generados en el laboratorio pueden no llegar a predecir con exactitud 
la especificidad de los agentes en el campo. El espectro hospedador de labo- 
ratorio (fisiológico) de la mayoría de los entomopatógenos es mucho más am- 
plio que el ecológico. Nuestros estudios sobre espectro hospedador fueron di- 
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señados para testear este punto de vista. Primero probamos la especificidad de 
cinco especies (en tres géneros) de microsporidios endémicos en poblaciones 
de la “polilla gitana” (Lymantraia dispar) de Europa pero que no se encuen- 
tran en las poblaciones de América del Norte. Teniendo cuidado de seleccio- 
nar especies hospedadores “no objetivos” que superponen su distribución con 
poblaciones de L. dispar en los bosques estadounidenses, encontramos que 
más de la mitad de las 49 especies de lepidópteros de bosques testeados fue- 
ron infectados con estos aislamientos, aunque los microsporidios no mostra- 
ron un desarrollo óptimo en los hospedadores “no objetivos”. Luego adminis- 
tramos esporos viables de microsporidios aislados de nueve especies de lepi- 
dópteros de bosques de América del Norte a la “polilla gitana”. Todos estos 
microsporidios infectaron a L. dispar. Sin embargo, a pesar de 130 años de 
simpatría en los bosques de América del Norte, ellos no han sido nunca ais- 
lados de L. dispar en las amplias prospecciones realizadas. Observamos el 
mismo tipo de infecciones “atípicas” en L. dispar infectados con microspori- 
dios nativos como las que observamos cuando microsporidios de L. dispar 
fueron administrados a hospedadores nativos “no objetivos”. Estamos tratan- 
do de evaluar nuestras predicciones de dos maneras. En un esfuerzo para de- 
terminar el nivel ecológico al cual los microsporidos exhiben especificidad, 
confinamos larvas de L. dispar infectadas con microsporidios junto con larvas 
sanas en los mismos sustratos en el laboratorio. Tres de los nueve microspori- 
dios fueron transmitidos de larvas infectadas a sanas. Cuando se aumentó la 
complejidad ecológica de los recipientes comunes mediante la colocación de 
larvas infectadas y sanas sobre follaje cubierto por “una fina malla” no ocu- 
rrió transmisión. Así, bioensayos experimentales simples pero ecológicamen- 
te más complejos pueden ser de utilidad para predecir el espectro hospeda- 
dor ecológico. La bibliografía sobre control biológico sugiere que la informa- 
ción acerca de la especificidad hospedadora de potenciales agentes de con- 
trol biológico debería ser obtenida en el area de distribución nativa. Nuevas 
tecnologías, combinadas con nuestra experiencia en la evaluación de infec- 
ciones microsporidianas en “no objetivos” en el laboratorio, deberían permi- 
tirnos determinar si los microsporidios encontrados en poblaciones “no obje- 
tivos” son "coespecíficos” con las especies de L. dispar. Con este propósito he- 
mos explorado los patógenos de poblaciones de lepidópteros “no objetivos” en 
zonas de Bulgaria, donde tres géneros de microsporidios son endémicos en po- 
blaciones de L. dispar. Cuatro microsporidios fueron encontrados en hospeda- 
dores tortrícidos y noctuidos, los cuales estaban consumiendo las mismas plan- 
tas hospedadoras que las larvas de L. dispar. En la actualidad, estamos evaluan- 
do el potencial de estos microsporidios para infectar a L. dispar. También esta- 
mos intentando determinar si estos microsporidios constituyen las mismas es- 
pecies que las encontradas endémicamente en las poblaciones de L. dispar. 


INTRODUCTION 





Host specificity studies are essential for scienti- 
fically-based regulatory decisions regarding the in- 
troduction of exotic organisms for biological con- 
trol programs. In addition, they are important for 
understanding the mechanisms that give rise to 
host range expansion, evolution, and diversity of 
pathogens (Cate £ Maddox; 1994). Nevertheless, 
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evaluating the results of host specificity testing in 
the laboratory may be difficult when the labora- 
tory data must be interpreted for a field situation. 

The ecological host specificity (host specificity 
in the field) of biological control agents may not 
be accurately predicted by physiological host 
specificity data generated in the laboratory. Many 
insect pathogens, including the virus, fungi, and 
microsporidia (Protozoa) groups, appear to have 
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broad host ranges under typical laboratory condi- 
tions and unusual exposure routines (Fisher & San- 
born, 1962; Undeen & Maddox, 1973; Fournie et 
al., 1990; Hajek et al., 1995), but pathogen sur- 
veys of selected natural hosts indicate that many 
of these pathogens are probably quite host speci- 
fic (Campbell & Podgwaite, 1971; Nordin, 1971; 
Andreadis et al., 1983; Siegel et al., 1988; Jeffords 
et al., 1989; Hajek et al., 1996). Laboratory host 
specificity testing of insect pathogens has traditio- 
nally followed the methodology of chemical in- 
secticide testing. Selected nontarget hosts are ex- 
posed to high dosages of pathogens in confined 
arenas. These bioassays produce only “suscepti- 
ble” or “not susceptible” results. This type of tes- 
ting and predictions based on these results are 
useful if inundative releases of microbial pestici- 
des are planned, but testing methods probably 
should be modified and the results interpreted dif- 
ferently when pathogens are to be inoculatively 
or augmentatively released as classical biological 
control agents. 





Microsporidia. The Phylum Microsporidia is consi- 
dered to be a unique group of protistans. Approxi- 
mately 1000 species have been described, prima- 
rily from insects and other arthropods in which they 
are most commonly found. Microsporidia are obli- 
gate pathogens and develop in the cytoplasm of 
host cells; the tissues which are primarily infected 
(target tissues) differ with the species of microspori- 
dia. Infection is horizontally transmitted when hosts 
ingest viable, infective spores, or vertically when an 
infection is transmitted from an infected female to 
her offspring, either on the surface of or within the 
eggs. Many microsporidian species are capable of 
both horizontal and vertical transmission. 

Some microsporidia are relatively virulent and 
kill the larval host prior to or during pupation but 
the most common effect on hosts is chronic debi- 
litation. Life span and fecundity of adults is fre- 
quently reduced and transovarial transmission of- 
ten increases larval mortality (Brooks, 1988). 

These effects often lead to suppression of host 
populations (Stairs, 1972; Siegel et al., 1988). 


Lymantria dispar and control efforts. Lymantria 
dispar, the gypsy moth, was accidentally introdu- 
ced in the U.S. in 1868 and was recognized as a 
serious forest tree defoliator, as well as a serious 
pest in suburban areas (McManus & McIntyre, 
1981), within 20 years of introduction. The insect 


prefers to feed on the leaves of oak trees but over 
100 species of trees and shrubs are included in its 
host plant range (Leonard, 1981). Efforts to control 
L. dispar have included the use of chemical insec- 


“ticides, particularly Dimilin, Bacillus thuringiensis 


kurstaki, and biological control agents such as ca- 
rabid predators and several species of dipteran 
and hymenopteran parasitoids. 

Recently, concerns about the effects of chemi- 
cals and Bt insecticides on nontarget insects in 
large areas of contiguous forest have led to in- 
creased interest in use of classical biological con- 
trol methods. The U.S. Forest Service produced a 


. nuclear polyhedrosis virus for use as a microbial 
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insecticide. A fungal pathogen, Entomophaga 
maimaiga, has recently been manipulated in 
areas at the leading edge of L. dispar dispersal 
and has decimated L. dispar populations in some 
areas (Hajek & Elkinton, 1993). 

Nonetheless, L. dispar populations in North 
America continue to outbreak more frequently 
and attain higher population densities than in Eu- 
rope where the pest evolved with a complex of 
natural enemies. Previous reports have indicated 
that L. dispar populations are influenced by the 
presence of several biotypes of microsporidia 
(Weiser & Novotny, 1987), and scientists from 
Central Europe and the U.S. are currently coope- 
rating in studies on this group of pathogens, inclu- 
ding taxonomy, ecology, physiology, epizootio- 
logy, and host specificity testing. 


Host specificity testing. We designed laboratory 
host range studies to test the host specificity of se- 
veral microsporidian species parasitizing forest Le- 
pidoptera (Solter et al., 1997). Our evaluations of 
host specificity were based on several criteria: 1. 
how the pathogens were to be used (inundative or 
inoculative release), 2. the ecological relevancy of 
the nontarget hosts to be tested to the system into 
which the potential biological control agent will 
be released, and 3. how the infections in the non- 
target hosts compared to infections in the natural 
(or target) host. We also evaluated the adequacy of 
laboratory experiments to predict the ecological 
host range of these insect pathogens using additio- 
nal laboratory experiments (Solter & Maddox, 
1998), and are currently attempting to validate our 
predictions of ecological host range in the field. 


Host specificity of L. dispar microsporidia. We 
tested the host specificity of five biotypes of mi- 
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crosporidia that are endemic in L. dispar popula- 
tions in Europe but are not found in North Ameri- 
can populations (Solter et al., 1997). We selected 
nontarget host species that occur sympatrically 
with L. dispar populations in the U.S. forests. 
Over half of the 49 species of forest Lepidoptera 
we tested developed infections, however, the mi- 
crosporidia did not develop optimally in the most 
of the nontarget hosts. The responses of the non- 
target insects to the microsporidia were categori- 
zed to reflect the risk we predicted to nontarget 
populations (Table I). 

The categories of infection were given the la- 
bels “host-like”, “heavy”, "atypical" and “refrac- 
tory”. We defined host-like infections as those in 
which the microsporidian infection could not be 
differentiated from infection in the natural host 
and for which similar rates of infection were ob- 
served. Heavy infections were those in which en- 
vironmental spores that appeared to be viable we- 


Table I. Host ranges of L. dispar microsporidia. 


Microsporidia Host-like 
Biotypes infection 
Nosema portugal" 2 

~ Nosema sp. mE: 
[Romania biotype] 

Nosema Sp. 2 
[Slovakia biotype] 

^ Vairimorpha sp. 4 
[Czech biotype] 
Endoreticulatus | 15 





re produced in the nontarget hosts, but one or mo- 
re of several “nontarget responses" were obser- 
ved: few larvae became infected of those fed spo- 
res, significantly lower numbers of environmental 
spores were produced, many spores were atypical 
in appearance, and host cellular immune respon- 
se in the form of tissue melanization was obser- 
ved. Infections categorized as atypical included 
the above nontarget responses but few or no envi- 
ronmental spores were produced. No infection 
was observed when larvae were categorized as re- 
fractory and larval development was normal. 

We predicted that the nontarget species that 
developed host-like infections were at risk and 
species that developed atypical infections or we- 
re refractory to the microsporidia were not at risk 
for inoculative releases. Nontarget species with 
infections designated as heavy were difficult to 
assess because, although the microsporidia did 
not develop optimally, the production of environ- 





Heavy Atypical No 
infection infection Infection 
8 16 22 
9 5 7 
5 2 7 
19 8 6 
m REM eec a 

3 2 13 


[Portugal biotype] 


TÍ EA o a  _<-—_A—ÁK<KÁ 


a Maddox et al., 1999. 


Table II. Results of direct feeding of forest Lepidoptera microsporidia to L. dispar; three most infective species of 


nine species tested. 














Host/Microsporidium % Infection 10° (n) 
Malacosoma americanum Nosema sp. 
m M. disstria 93.0 (43) 
nd L. dispar? 91.7 (48) o 
Hyphantria cunea Vairimorpha sp. m 
H. cunea | o 2.925 (40) j 
] L. dispar? 83.9 (31) = 
Hyphantria cunea Endoreticulatus sp. ne i 
H. cunea 100 (40) m 
mE ——  L. dispar? l 89.7 (58) 


* Laboratory host. 
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mental spores suggested that it would be possible 
for the pathogen to be transmitted within the non- 
target host population. The Endoreticulatus bioty- 
pe produced host-like infections in nearly half of 
the nontarget hosts to which it was fed and will 
not be considered for release in the United States. 


Evaluations of laboratory host specificity testing. 
We performed several bioassays in the laboratory to 
study the significance of the atypical responses of 
nontarget hosts to microsporidia (Solter £ Maddox, 
1998). Because we were unable to obtain more 
Lepidoptera in numbers needed for bioassays, we 
examined a “reverse” system. L. dispar was intro- 
duced into North America approximately 130 
years ago and, although microsporidia naturally 
infect several species of forest Lepidoptera with 
which L. dispar is sympatric, microsporidia have 
never been recovered from extensive surveys of 
L. dispar pathogens in the U.S. (Campbell & 
Podgwaite, 1971; Podgwaite, 1981; Andreadis 
et al, 1983; Jeffords et al., 1989). We isolated 
microsporidia from nine species of North Ameri- 
can forest Lepidoptera and fed the viable spores 
to L. dispar. All of these microsporidia infected 
L. dispar with the same range of responses we 
observed when we fed European L. dispar micros- 
poridia to native lepidopterans (Table II). Although 
no host-like infections occurred, all nine micros- 
poridian species produced environmental spores 
in L. dispar. We predicted that these suboptimal 
infections would not be transmitted within non- 
target populations. 

At what level of ecological complexity do the 
microsporidia exhibit host specificity? To determi- 
ne if infection was due to the unusual conditions 
in the laboratory (crowding, forced ingestion of 
spores), we placed L. dispar larvae infected with 
native microsporidia into confined laboratory are- 
nas with uninfected L. dispar larvae. Three of the 


nine microsporidian species were transmitted 
from infected to uninfected larvae but in much lo- 
wer numbers than between the natural hosts. 
When the ecological complexity of the common 
arenas was further increased by placing the infec- 
ted and uninfected larvae on sleeved host plant 
foliage, no transmission occurred (Table III). The- 
se results indicate that simple but ecologically 
more complex bioassay experiments may be use- 
ful in predicting ecological host specificity. 

These horizontal transmission studies repre- 
sent ecologically more realistic exposures to mi- 
crosporidian spores than do bioassays in which 
large quantities of viable spores isolated from the 
natural host are fed to individual nontarget hosts 
as a "maximum challenge". These experiments 
and the field data reporting that these microspori- 
dia are not found in U.S. populations of L. dispar 
suggest that observable differences between in- 
fections in the natural host and nontarget hosts in- 
dicate physiological and ecological barriers to 
horizontal transmission in field populations of the 
nontarget hosts. 


Field evaluation of host specificity predictions. 
The predictions we made regarding the host spe- 
cificity of the L. dispar microsporidia could be 
evaluated in the field in two ways. One method 
involves release of the microsporidia into L. dis- 
par populations in the United States and monito- 
ring of sympatric nontarget populations. A second 
option is to gather information about the host spe- 
cificity of potential biological control agents in 
the aboriginal range. At the present time, we do 
not have permission to release the pathogens into 
large plots or contiguous forest areas in the Uni- 
ted States. Therefore, as a field evaluation of our 
host range predictions, we surveyed the patho- 
gens of nontarget lepidopteran populations from 
several areas in Eastern and Central Bulgaria. 


Table III. Larva to larva transmission of microsporidia in natural hosts and nontarget hosts. 








Microsporidia host - host host - L.d.b L.d. - L.d. L.d. - L.d. 
#inf/#expa #inf/#exp #int/#exp. #int./#exp. 
in cups in cups on plants 

M. americanum Nosema sp. 15/25 0/25 1/65 0/50 





H. cunea Vairimorpha sp. 9/ D M 


H. cunea Endoreticulatus sp. “15725 





à number infected /number exposed. 
P Lymantria dispar 


0/25 
13/24 


4/65 
2/60 


0/50 
0/50 
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Three microsporidian species in the genera En- 
doreticulatus, Nosema, and Vairimorpha are en- 
demic in L. dispar populations in Bulgaria, one in 
each of the three study sites we chose (Pilarska et 
al., in press). We found four microsporidian bioty- 
pes parasitizing tortricid and noctuid hosts which 
were feeding on the same host plants with L. dis- 
par larvae (Table IV). 

We tested these microsporidia for capability to 
infect L. dispar and have determined that the mi- 
crosporidia are not the same species as those 
found to be endemic in the L. dispar populations. 
Table V lists the microsporidia that occurred in 
each study site in L. dispar and in the nontarget 
Lepidoptera we collected. The microsporidian ge- 
nera found were different for L. dispar and the 
nontarget Lepidoptera in each site. 

We isolated microsporidia from the nontarget 
species and fed the mature spores to L. dispar (Ta- 
ble VI). One Vairimorpha sp., found in a dead tor- 


t 


tricid larvae, probably Archips xylosteana, produ- 
ced infection in a small number of L. dispar and 
Spodoptera exigua larvae. One L. dispar larva de- 
veloped a heavy infection and spores were infec- 
tive to other L. dispar larvae, but the spores were 
larger than those that were produced in three ot- 
her lightly infected larvae and were probably a 
different species. 


CONCLUSIONS 


Although data from previous field collections 
suggested that microsporidia were relatively host 
specific, results from traditional laboratory stu- 
dies interpreted in the same way as insecticide 
bioassays suggested that microsporidia have 
broad host ranges. When we fed microsporidian 
spores to nontarget hosts in the laboratory, infec- 
tions were produced in a large number of nontar- 
get host species, however, when more ecologi- 


Table IV. Microsporidia recovered from nontarget populations in Bulgaria. 


a a EE AA AAAA 


Site 
(# collections) 


Levishte, Northwest mountains (3) 





Asenovgrad, central plain (2) 
Kozhuch, Southwest hills 


Melnik, Southwest mountains 


Nontarget hosts 
# infections/#individuals (+ spp.) 
0/52 (254) 
0/175 (454) - 


6/243 (50+) 


Table V. Identification of microsporidia from Lymantria dispar and nontarget Lepidoptera in Bulgaria. 


rer EEUU A EUR SS —————Ym———m 





Nosema-type, Vairimorpha-type 


Nontarget microsporidia 


none found 


none found 


Site L. dispar microsporidia 
Levishte Nosema sp. 

Asenovgrad Endoreticulatus sp. 
Kozhiuh Vairimorpha sp. 

Melnik none found 


Nosema-type, Vairimorpha-type 


Table VI. Infectivity of bulgarian nontarget microsporidia to Lymantria dispar 


Infectivity to Infectivity to 


e Sit Ssh SSS SSS ng ————————— 


Site Microsporidian genus 
Asenovgrad Vairimorpha sp. 1 
Vairimorpha sp. 2 
Vairimorpha sp. 3 
Melnik Nosema sp. 


L. dispar Spodoptera exigua 
0/10 0/17 
0/ 23 0, /17 a 
00 ABS 0000 0 MY 0 
| 0 fol m 0/24 i 
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cally realistic bioassays were conducted, the re- 
sults were very different. Laboratory studies are 
often the only practical way to evaluate host spe- 
cificity and we therefore developed some simple 
methods that better predict ecological host range. 
These methods include comparison of the pro- 
gression of infection in the natural and nontarget 


hosts, larva to larva transmission bioassays, and - 


use of established, nonindigenous pests as mo- 
dels for testing hypotheses about pathogen 
groups. Additionally, we evaluated these met- 
hods in the field using historical data for L. dispar 
as a model nontarget host, and studied L. dispar 
and the range of its microsporidian pathogens in 
the aboriginal area. 

Experimental protocols that stringently test the 
host range of pathogens using an ecologically ra- 
tional selection of nontarget hosts are likely to 
produce results that predict the ecological host 
range of potential biological control agents more 
accurately, establish regulatory guidelines that are 
scientifically based, and supply the information 
needed to make more informed decisions regar- 
ding release of biological control agents. 
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E ABSTRACT. Thelohania solenopsae (Microsporida: Thelohaniidae) as a po- 
tential biocontrol agent of fire ants in the USA. We surveyed the diversity and 
abundance of pathogens infecting colonies of the native fire ants Solenopsis 
richteri Forel and S. quinquecuspis Forel in part of Buenos Aires province. We 
studied the host-pathogen relationship over a 4-year period in the area of Sa- 
ladillo, with 6 circular plots monitored periodically. The monitoring included: 
(1) density, mapping and location of active colonies, (2) prevalence of patho- 
gens, and (3) density, mapping and location of abandoned mounds. We also 
compared some parameters between healthy and infected colonies, such as: 
mound volume and colony composition (presence of multiple queens, num- 
ber of queens per colony, presence and abundance of brood and sexuals). We 
measured the height, width, and length of 96 mounds of field colonies (45% 
corresponding to infected colonies), then the colonies were excavated and ta- 
ken to the laboratory. Fires ant colonies infected with pathogens were found 
in 32% of the sites surveyed and in 10% of the sampled colonies. The most 
common microorganism was Thelohania solenopsae Knell, Allen & Hazard 
(Microsporida: Thelohaniidae), present in 25% of the sites and in 8% of the 
colonies. Other pathogens found were the fungus Myrmecomyces annellisae 
Jouvenaz & Kimbrough (Deuteromicotina: Hyphomycetes) in 896 of the sites 
and 196 of the colonies and the microsporidium Vairimorpha invictae Jou- 
venaz & Ellis (Microsporidia: Burenellidae) in 5 % of the sites and 1% of the 
colonies. During the long -term study, the mean density of active colonies 
decreased from 162 to 28 colonies per hectare and the mean percentage of 
Thelohania-infected colonies ranged from 22.4% to 50%. The colonies of 
S.richteri moved their mounds very frequently. The mean percentage of 
mounds found abandoned in each monitoring date was 36% and the mean 
percentage of new mounds was 3096. The mound volume of infected colonies 
was significantly smaller than those from healthy colonies (4.9 versus 14.7 li- 
ters, respectively). The frequency of colonies with sexual brood was much lo- 
wer in infected colonies compared to healthy ones (17 versus 37%, respecti- 
vely). The longevity of colonies infected with T. solenopsae was sensibly shor- 
ter than the one for healthy colonies and the mortality rate of workers from in- 
fected colonies was significantly higher than in healthy ones. The specificity of 
T. solenopsae seems to be high because we found it only in ants of the genus 
Solenopsis. We conclude that 7. solenopsae had a detrimental effect on popu- 
lations, colonies, and individuals of S. richteri in Argentina and its potential for 
the biological control of the imported fire ants in the United States is promi- 
sing. 
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INTRODUCCIÓN 


Las “hormigas coloradas”, Solenopsis invicta 
Buren y S. richteri Forel, fueron accidentalmente 
introducidas en los EE.UU. desde América del Sur 
hace más de medio siglo, transformándose en im- 
portantes plagas agrícolas, urbanas y de interés 
médico y veterinario (Lofgren, 19864). Solenopsis 
richteri fue desplazada por la más agresiva 5. 
invicta y su distribución quedó restringida a una 
pequeña área del nordeste de Mississippi y noroes- 
te de Alabama. Solenopsis invicta se dispersó dra- 
máticamente a razón de casi 200 km por año y ac- 
tualmente infesta más de 106 millones de hectá- 
reas en 11 estados del sur-surdeste de los EE.UU. y 
Puerto Rico (Vinson, 1997; Williams, 1994). Tiene 
el potencial de establecerse en áreas de regadío y 
zonas ribereñas en el oeste de Texas, New Mexi- 
co, Arizona y a lo largo de toda la costa oeste has- 
ta Canadá. En los EE.UU. ambas especies se cru- 
zan y producen híbridos viables. La única razón 
para mantenerlas taxonómicamente separadas es 
que en América del Sur todavía no se ha observa- 
do la presencia de la forma híbrida (Trager, 1991). 

En los EE.UU. estas hormigas, omnívoras y 
oportunistas, causan daños agrícolas de impor- 
tancia en numerosos cultivos. Afectan el valor co- 
mercial de frutas y semillas, remueven semillas o 
plántulas en cultivos recién implantados, dañan 
raíces y cortezas. Los cultivos más afectados son 
maíz, maní, soja, legumbres, repollo, berenjena, 
papa, plantas frutales, principalmente cítricas, y 
forestales. Provocan también daño mecánico de 
diversa importancia en maquinaria agrícola, da- 
ños estructurales en rutas y autopistas excavando 
y debilitando terraplenes, y, dada su atracción a 
campos eléctricos, a menudo invaden equipos de 
control de semáforos y teléfonos, fusibles, acon- 
dicionadores de aire, etc., provocando cortocir- 
cuitos (Lofgren € Adams, 1981; Lofgren, 1986b; 
Adams, 1986; Vinson $ Mackay, 1990; Mackay 
et al.,1992). Se ha observado un importante im- 
pacto en la vida silvestre, desplazando a otras es- 
pecies de hormigas por competencia y predando 
huevos de reptiles y aves con hábitos de nidifica- 
ción terrestre, disminuyendo la diversidad bioló- 
gica en áreas infestadas (Vinson, 1997). 

Pero sin duda, debido a su comportamiento pi- 
cador agresivo, la mayor preocupación en los 
EE.UU. es su impacto en la salud pública (Canter, 
1981). En ambientes urbanos, la mayoría de las 
picaduras ocurren en áreas residenciales, par- 


ques, jardines, áreas de recreación, campos de 
golf, patios de escuelas, etcétera. En zonas rura- 
les, los operarios están expuestos frecuentemente 
en época de cosecha, manejo de maquinaria, tra- 
bajos de poda, jardinería, etcétera. La típica res- 
puesta a una picadura es la inmediata sensación 
de ardor y prurito, seguida de la formación de 
una pústula y, a menudo, infecciones secunda- 
rias. En personas sensibles pueden producirse 


reacciones hiperalérgicas, shock anafiláctico y, 
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eventualmente, la muerte. Aunque la epidemiolo- 
gía de estos episodios es difícil de cuantificar, Lof- 
gren & Adams (1982) estimaron que, anualmente, 
el 32% de la población residente en áreas infes- 
tadas sufre picaduras y el 1% requiere algún tipo 
de tratamiento médico. 

Existen numerosos productos químicos regis- 
trados en los EE.UU. , para el control de estas hor- 
migas. La mayoría de ellos son eficientes pero 
muy costosos para aplicar en áreas extensas, re- 
quieren aplicaciones periódicas y todos presen- 
tan mayor o menor impacto ambiental. Conse- 
cuentemente, se alentó el desarrollo de otras al- 
ternativas de control como el control biológico. 

El objetivo del proyecto iniciado en nuestro 
laboratorio en 1988 ha sido buscar y evaluar mi- 
croorganismos patógenos y otros enemigos natu- 
rales que infecten hormigas coloradas nativas y 
estudiar la factibilidad del control biológico de 
estas hormigas en los Estados Unidos. 


Relevamiento de patógenos. Se relevó la diversi- 
dad y abundancia de patógenos que infectan co- 
lonias de S. richteri y S. quinquecuspis Forel en 
aproximadamente 40.000 km* del nordeste de la 
provincia de Buenos Aires (Fig. 1). El objetivo 
principal fue seleccionar el patógeno más comün 
y su área de mayor prevalencia para iniciar estu- 
dios ecológicos. El relevamiento se hizo en ban- 
quinas de las principales rutas, seleccionándose 
sistemáticamente cada 10-50 km un sitio de 
muestreo. En casi todos los sitios (n2185), se to- 
maron muestras de las 10 primeras colonias en- 
contradas totalizando 1836 colonias muestrea- 
das. Las muestras se tomaron insertando en el tú- 
mulo un pequeño frasco (7 ml) entalcado inter- 
namente para evitar el escape de las hormigas. 
Una vez atrapadas 1000-2000 hormigas, éstas 
fueron congeladas, maceradas y una parte del 
macerado observado con microscopio de con- 
traste de fase (400x) para detectar la presencia de 
patógenos. 
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Fig. 1. Región relevada en la provincia de Buenos Aires y ubicación de la mayor parte de los sitios con patógenos. 


Se encontraron colonias infectadas con algún ti- so de obreras y sexuados y ovarios de las reinas 
po de microorganismo en 59 (32%) sitios y 182 (Knell et al., 1977). Un patógeno similar fue en- 
(10%) colonias. El patógeno más común fue  contrado reiteradamente en S. richteri y Solenopsis 
Thelohania solenopsae Knell, Allen & Hazard spp. en la Argentina y Uruguay (Allen & Silveira 
(1977) (Microsporida: Thelohaniidae), que estuvo Guido, 1974; Jouvenaz et al., 1980, 1981; Jouve- 
presente en 46 (25%) sitios y en 145 (8%) colonias. naz, 1983, 1986; Wojcik et al.,1987). Un estudio 
Este microsporidio había sido citado por primera comparativo demostró posteriormente que dichos 
vez por Allen & Buren (1974) infectando S. invicta ^ microsporidios eran coespecíficos (Moser, 1995). 
en Brasil. Thelohania solenopsae es un patógeno Otros organismos encontrados fueron el 
intracelular obligado que se aloja en el cuerpo gra- hongo Myrmecomyces annellisae Jouvenaz & 
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Kimbrough (Deuteromicotina: Hyphomycetes) en 
8% de los sitios y 1% de las colonias y el micros- 
poridio Vairimorpha invictae Jouvenaz & Ellis 
(Microsporida: Burenellidae) en 5% de los sitios y 
1% de las colonias. 

El área de Saladillo fue seleccionada para ini- 
ciar los estudios pues mostró la más alta presen- 
cia de T. solenopsae con el 47% de los sitios y el 
8% de las colonias. En varios otros sitios f. 
solenopsae se encontró en altas proporciones, 
por ejemplo: 8096 de las colonias en Ruta 8 km 
254, Pergamino; 6696 en Ruta 8 km 247, Perga- 
mino; 50% en Ruta 205 km 180, Saladillo; 47% 
en Ruta 12 km 104, Isla Talavera y 40% en Ruta 
5 km 224, Bragado. Esto representa la más alta in- 
cidencia de un patógeno en hormigas coloradas 
registrada en América del Sur. 


Impacto de 7. solenopsae en hormigas coloradas 
nativas. Una vez determinado el agente más co- 
mún, nuestro principal objetivo fue determinar al- 
gün efecto regulador sobre las poblaciones de 5. 
richteri. Para ésto se hicieron estudios de campo 
y laboratorio a nivel poblacional, a nivel colonial 
y a nivel individual. 

e Estudios de campo. A nivel poblacional, estu- 
diamos la relación huésped-patógeno durante 
cuatro afios en el área de Saladillo. Se establecie- 





EM Colonias sanas 











ron seis parcelas circulares de 40 m de diámetro 
(1/8 ha) en octubre de 1988 y se monitorearon 
cada 40 días hasta julio de 1990, y cada 2-3 me- 
ses desde abril 1992 hasta enero 1993. El monito- 
reo periódico incluyó: (1) densidad, mapeo y ubi- 
cación de colonias activas, (2) prevalencia de 7. 
solenopsae y (3) densidad, mapeo y ubicación de 
túmulos abandonados. Se muestrearon 1348 colo- 
nias activas a lo largo del estudio. Las muestras 
fueron tomadas y examinadas como se menciona 
en el relevamiento de patógenos. Determinamos 
la frecuencia de movimiento de colonias y estima- 
mos la distancia de desplazamiento midiendo la 
separación entre un túmulo nuevo y el túmulo 
abandonado más cercano. La duración de cada 
colonia en un mismo lugar fue calculada conside- 
rando la fecha en la cual una colonia fue localiza- 
da en un nuevo sitio y la fecha en la cual el túmu- 
lo de dicha colonia fue encontrado abandonado. 

La densidad media de colonias activas por fe- 
cha de monitoreo fue cíclica, pero decreció de 
162 a 28 colonias por hectárea (Fig. 2). Las varia- 
ciones cíclicas no correspondieron a cambios cli- 
máticos estacionales. Esta reducción del 83% en 
la densidad es consistente con la hipótesis de que 
enemigos naturales de las hormigas puedan estar 
limitando el desarrollo de colonias y crecimiento 
de las poblaciones en América del Sur. 


! Colonias infectadas 
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Fig.2. Densidad media de colonias activas de S. richteri sanas e infectadas con T. solenopsae en las parcelas de Sa- 


ladillo para cada fecha de monitoreo. 
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Muchos factores bióticos y abióticos podrían 
ser responsables de la disminución de la densi- 
dad de colonias activas, pero, por varios motivos 
mencionados a continuación, creemos que la 
presencia del microsporidio fue la más evidente. 
La reducción de las poblaciones no fue debida al 
movimiento de las colonias, pues movimientos 
hacia afuera de las parcelas deberían balancearse 
con movimientos hacia adentro de las mismas. 
Tampoco parece probable que la reducción se 
deba a la falta de alimento. Tennant & Porter 
(1991) mostraron que las hormigas coloradas en 
EE.UU. se alimentan de varios sustratos como in- 
sectos, exudados de homópteros, jugos vegetales, 
néctar y semillas; por lo tanto, resulta poco pro- 
bable que en una pastura con hormigueros en 
densidades lejanas a la capacidad de carga, las 


fuentes de energía sean limitantes. Estudios preli- 


minares con cebos trampa determinaron que S. 
richteri fue la especie de hormiga dominante en 
el área de estudio. Esto muestra la alta capacidad 
competitiva de esta especie. La reducción no se 
correspondió con ningün cambio importante en 
la lluvia caída para ese período, y dado que los 
inviernos durante el período de estudio fueron re- 
lativamente benignos comparado con series his- 
tóricas, debería haberse esperado un aumento en 
la densidad de colonias. 

El porcentaje medio de colonias infectadas con 
I. solenopsae fue del 22,4% al comenzar el estu- 
dio, se incrementó a un máximo del 50% en abril 
1992 y fue 35,7% al final del estudio. Estos por- 


centajes son unos de los más altos registrados pa- 


ra este patógeno en América del Sur. La prevalen- 
cia de T. solenopsae mostró una relación débil- 
mente negativa con la densidad de colonias (y = 
35,3 - 0,099 x; r? = 0,21; F = 4,8; gl = 1, 18; P = 
0,04) y una fuerte relación directa con la lluvia re- 
gistrada entre monitoreos (y = 8,49 + 0,15 x; r2 = 
0,60; F = 16,3; gl = 1, 11; P = 0,002). Esto último 
es consistente con Franz (1971) y Tanada & Kaya 
(1993) quienes mencionan que la lluvia y hume- 
dad relativa favorecen las infecciones con proto- 
zoos al disminuir la desecación de las esporas y 
aumentar su persistencia y dispersión en el am- 
biente. Thelohania solenopsae fue el único enemi- 
go natural con alta prevalencia dentro de las par- 
celas. La presencia de otros potenciales agentes de 


control como V. invictae, Solenopsis daguerrei 


(Santschi) y M. annellisae fue ocasional e insignifi- 
cante (1,8%; 1,4% y 0,7%, respectivamente). 
Las colonias de S. richteri movieron sus túmu- 


los muy frecuentemente. El porcentaje promedio 
de túmulos encontrados abandonados en cada 
monitoreo fue de 36 + 20% (rango 8-75%) y el 
porcentaje de túmulos nuevos fue de 30 + 19% 
(rango 5-69%). No se observaron diferencias sig- 
nificativas entre el movimiento de colonias enfer- 
mas o sanas. 

- Encontramos una alta relación entre el porcen- 
taje de túmulos nuevos y abandonados (y = 3,01 + 
0,77 x; r? 20,72; F = 33,64; gl = 1, 13; P < 0,0001). 
La aparición de hormigueros nuevos estuvo media- 
namente asociada a la lluvia caída (y=7,64+0,23x; 
r2=0,44; F=9,99; gl=1, 13; P=0,008), provocando 
picos de actividad después de una lluvia importan- 
te. Por el contrario, no tuvo relación con la tem- 
peratura. Se observó alta frecuencia de movi- 
mientos en verano y en invierno. La distancia fue 
de 3,7 + 2,3 m (rango 1-13) y la duración de un 
túmulo en la misma posición fue de 3,1 meses. 
Sólo un 5% de los hormigueros mantuvieron su 
posición por un año. 

Paralelamente al estudio poblacional con las 
parcelas, comparamos algunos atributos básicos 
entre las colonias enfermas y sanas, a saber: volu- 
men de los túmulos y composición de las colo- 
nias (presencia de reinas múltiples, número de 
reinas por colonia, presencia y abundancia de 
crías y sexuados). Para ello, medimos la altura, 
ancho y largo de 96 túmulos, de los cuales un 
45% correspondió a colonias enfermas. El volu- 
men de los túmulos se calculó con la fórmula V = 
2/3 m x altura x ancho/2 x largo/2 (Porter et al., 
1992). De las 96 colonias, 76 fueron excavadas 
(54% enfermas) para estudiar su composición y 
colocadas en baldes de 10 litros entalcados para 
evitar el escape de la colonia. Una vez en el la- 
boratorio, las hormigas fueron separadas del sue- 
lo por medio de flotación con agua (Banks et al., 
1981). Posteriormente, se colocaron en bandejas 
hasta ser examinadas. Todas las reinas encontra- 
das fueron disectadas para confirmar su fertilidad 
y se contabilizó la presencia y abundancia de 
crías y sexuados. 

El volumen de los túmulos de colonias enfer- 
mas fue de 4,9 + 1,0 litros, significativamente me- 
nor que el volumen de las sanas de 14,7 + 1,8 li- 
tros (t = -4,43; gl = 94; P< 0,0001). Todas las di- 
mensiones de los túmulos de colonias enfermas 
fueron significativamente inferiores a las sanas 
(Fig. 3). Esto sugiere que la presencia de T. 
solenopsae disminuye el vigor de las colonias re- 


. duciendo el número de obreras y/o su nivel de 
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Fig. 3. Dimensiones de los túmulos de colonias de S. 
richteri sanas e infectadas con T. solenopsae en Saladillo. 


actividad y es consistente con lo dicho por Knell 
et al. (1977) para S. invicta que el progresivo de- 
terioro del cuerpo graso puede causar el debilita- 
miento de las hormigas huéspedes. 

También encontramos que la frecuencia de co- 
lonias con crías de individuos sexuados fue muy 
inferior en colonias enfermas. El porcentaje de 
colonias con crías de sexuados fue del 17% para 
colonias enfermas y del 37% para las sanas (y^ = 
3,922; gl = 1; P < 0,05). Aunque esta diferencia 
pudo deberse al hecho de que las colonias pe- 
queñas y menos desarrolladas producen menos 
sexuados y no al efecto directo del patógeno 
(Markin et al., 1973). 

Se observó un retraso de cuatro meses en la 
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emergencia de machos en colonias enfermas cu- 
yo impacto podría ser importante en la capacidad 
reproductiva de las poblaciones. No se encontra- 
ron diferencias significativas en otros parámetros 
estudiados de la composición de las colonias. 
eEstudios de laboratorio. Longevidad de colo- 
nias. En 1992, 14 colonias enfermas y 16 sanas 
de S. richteri fueron colectadas en la Isla Talave- 
ra, lugar con alta infestación con T. solenopsae. 
Dado que la mayoría de las colonias eran poligi- 
nas y presentaban distinto grado de desarrollo, se 
fragmentaron en subcolonias de una reina, 50 
obreras pequefias y 50 obreras grandes. Las colo- 
nias se mantuvieron en cría bajo condiciones 
normales de laboratorio (Banks et al., 1981) a 28- 
29 -C y 60-80% de humedad relativa. 

La longevidad de las colonias infectadas con 
T. solenopsae fue sensiblemente más corta que la 





de las sanas (Fig. 4). Después de tres meses de 
cría, la mortalidad de las colonias enfermas fue 
de 92% contra 49% de las sanas [Método Lo- 
erank (Mantel & Haenszel, 1959); x? = 6,0; gl = 
1; P< 0,025]. Esto sugiere un efecto letal del pa- 
tógeno en colonias de laboratorio bajo estrés y es 
consistente con los resultados de los estudios de 
campo mencionados anteriormente. 
Supervivencia de obreras. En 1995, dos colo- 
nias enfermas y dos sanas fueron excavadas en 
Saladillo, traídas al laboratorio, y separadas del 
suelo por flotación. Un total de 160 obreras fue 
seleccionado al azar (20 obreras grandes y 20 


—-m— Colonias sanas 


- JF - Colonias infectadas 


Fig. 4. Mortalidad de colonias fragmentadas de 5. richteri sanas e infectadas con T. solenopsae y criadas en labora- 


torio a 28-29 °C. 
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chicas de cada colonia). Las obreras selecciona- 
das fueron colocadas en grupos de 10 en peque- 
ñas celdas (4 x 4 x 2 cm) de bandejas de plástico 
con una base de algodón húmedo y tapa transpa- 
rente y mantenidas en completa inanición hasta 
su muerte. La prueba fue realizada a 27 *C y 60- 
80% de humedad relativa y se comparó la morta- 
lidad de las obreras enfermas y sanas. 

La tasa de mortalidad en obreras de colonias 
enfermas fue significativamente mayor que en 
las sanas (Fig. 5). En obreras pequeñas, después 
de tres días de inanición, el 75% proveniente de 
colonias enfermas había muerto comparado con 
sólo un 43% en obreras de colonias sanas (x^ = 
4 5; gl = 1; P < 0,05). El día cuatro, cuando to- 
das las obreras de colonias enfermas habían 
muerto, todavía un 8% de las obreras sanas so- 
brevivía. En promedio, la supervivencia de obre- 
ras provenientes de colonias enfermas fue 8,8% 
más corta que en sanas (3,1 versus 3,4 días; t= 
2,691; gl = 78; P = 0.0087). Para obreras grandes 
(Fig. 5), después de cuatro días de inanición, la 
mortalidad de individuos de colonias infectadas 
fue del 95% contra sólo el 33% en obreras sanas 
(y2 = 16,45; gl = 1; P < 0,001). En el día seis, 
cuando todas las obreras de colonias enfermas 
habían muerto, el 8% de las obreras sanas toda- 
vía sobrevivía. En promedio, obreras grandes de 





colonias enfermas sobrevivieron 29,2% menos 
que obreras sanas (3,4 versus 4,8 días; t = 5,033; 
gl = 78; P < 0,0001). 
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Rango de hospederos en el campo. Con el obje- 
tivo de determinar si otras hormigas son huéspe- 
des naturales de este microsporidio, se relevaron 
15 sitios infestados con 7. solenopsae según el 
relevamiento de patógenos. En cada sitio coloca- 
mos sobre el suelo 10 cebos trampa compuestos 
de un pequeño frasco de vidrio o tubo de ensayo 
con una rodaja de salchicha tipo Viena en su in- 
terior. Después de 20 minutos, los cebos fueron 
retirados y las hormigas atrapadas se conserva- 
ron en alcohol para luego ser examinadas e iden- 
tificadas taxonómicamente. La búsqueda de T. so- 
lenopsae se realizó macerando en agua parte de la 
muestra obtenida en el campo y examinando el 
extracto bajo microscopio de contraste de fase 
(400x). Se examinaron 159 muestras de hormigas 
dentro de siete géneros y dos subfamilias, a saber: 
subfamilia Myrmicinae, S. richteri (69), Solenopsis 
sp. (6), Pheidole (47), Acromyrmex (23), Cremato- 





` gaster (1); subfamilia Formicinae, Camponotus 





(10), Prenolepis (2), Brachymyrmex (1). Thelohania 
solenopsae estuvo presente sólo en el género Sole- 
nopsis. Se lo encontró en 19 (27,5%) colonias de S. 
richteri y en 1 (16,7%) de Solenopsis sp. 


Consideraciones finales. Thelohania solenopsae 
fue el enemigo natural más común en poblacio- 
nes nativas de S. richteri en la provincia de Bue- 
nos Aires. La disminución de la densidad de co- 
lonias activas en el largo plazo, la fuerte asocia- 
ción inversa entre el tamaño de montículo y pre- 
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Fig. 5. Mortalidad diaria de obreras de 5. richteri grandes y pequeñas, sanas e infectadas con T. solenopsae, man- 


tenidas en laboratorio en completa inanición a 27 °C. 
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sencia del microsporidio, el aumento de la tasa - 


de mortalidad y la menor longevidad en laborato- 
rio de colonias enfermas, y la menor superviven- 
cia de obreras enfermas en laboratorio, eviden- 
cian que 7. solenopsae tuvo un efecto perjudicial 
sobre poblaciones, colonias e individuos de S. 
richteri en la Argentina. Aunque muchos aspectos 
de su ciclo biológico, transmisión y propagación 
deben todavía dilucidarse, la utilización de este 
microorganismo para el control biológico de hor- 
migas coloradas se muestra promisoria y debería 
ser considerado para disminuir la incidencia de 
esta plaga en los Estados Unidos. 
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La utilidad de los protozoos para el control biológico 
de acridios (Orthoptera: Acridoidea) 


LANGE, Carlos E. 
Centro de Estudios Parasitológicos y de Vectores (CEPAVE), 
calle 2 N° 584, 1900 La Plata, Argentina. 


E ABSTRACT. Usefulness of protozoa for the biological control of acridians 
(Orthoptera: Acridoidea). The establishment of the microsporidium Nosema 
locustae, following its introduction to control grasshoppers in areas of Argen- 
tina from 1978 to 1982, is used as a representative case on how protozoan 
pathogens operate as biological control agents of insects. As it should be ex- 
pected with most protozoan entomopathogens, N. locustae apparently did not 
meet the requirements for fast-acting control at the time of the applications. 
However, ongoing field research on its occurrence and host range, coupled 
with already known effects on survival, fecundity, and behavior of affected 
grasshoppers, seems to indicate that it can be efficacious in the long term (i.e. 
through the years). Monitoring for diseases of acridians in recent seasons sho- 
wed that at least 13 species of grasshoppers are affected by N. locustae in the 
western Pampas, and that prevalences are much higher than those recorded in 
areas where it is native (North America, India). Also, susceptible grasshopper 
species appear to be less abundant in areas where unusually high prevalences 
(epizootics) have previously been observed. The long term impact produced 
by the establishment of N. locustae will probably remain unknown because 
quantitative information on grasshopper communities prior to the applications 
is not available. Even so, it is considered that future monitoring should be con- 
tinued for as many seasons as possible. Much insights can be gained in this 
way regarding the usefulness of protozoa for the management of insect pests. 


El problema de los acridios a nivel mundial. Den- 
tro de los ortópteros figuran especies que consti- 
tuyen algunas de las plagas agrícolas más anti- 
guas y devastadoras de la humanidad. Tanto la bi- 
blia como los primeros escritos chinos y egipcios 
ya daban cuenta de los estragos causados por las 
langostas. Aunque con distintas especies como 
protagonistas, el problema de los acridios plaga 
es un fenómeno presente a nivel mundial. Exten- 
sas regiones de pastizales naturales y diferentes 
cultivos en prácticamente todos los continentes, 
excepto Antártida, se ven afectadas por distintas 
especies de acridios. Africa y Asia son los conti- 
nentes más damnificados (Steedman, 1990). Zo- 





nas con problemas casi permanentes son el Sa- 
hel, el sur de Africa, Madagascar, importantes 
porciones de oriente medio y del subcontinente 
indio, el sur de Rusia y el interior de China. En 
Australia hay al menos cuatro especies de acri- 
dios que ocasionan problemas en forma recurren- 
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te (COPR, 1982). Las grandes praderas y estepas 
del oeste norteamericano también sufren con fre- 
cuencia explosiones demográficas de acridios 
(Cunningham, 1992). América del Sur, y en parti- 
cular la Argentina (Cigliano & Lange, 1998), no 
escapan a esta situación. 

Desde el mismo momento en que los acridios 
comenzaron a interferir en las actividades agríco- 
las, el hombre trató de minimizar los perjuicios, 
aunque durante mucho tiempo sin éxito alguno. 
El desarrollo de los insecticidas sintéticos y las 
mortalidades rápidas y masivas así inducidas sig- 
nificaron un gran avance para el control de tucu- 
ras y langostas (Launois-Luong et al., 1988). Sin 
embargo, como hemos visto, el problema acridia- 
no aún subsiste en muchas regiones. A ello se su- 
ma, cada vez con mayor notoriedad, los inconve- 
nientes ambientales asociados al uso de insectici- 
das convencionales, hecho que cada día restrin- 
ge más su utilización. Esta situación generalizada, 
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que afecta a numerosos países, ha generado un 
reciente auge en lo que respecta a proyectos coo- 
perativos internacionales tendientes al control 
biológico microbiano de acridios como alternati- 
va factible. 


La situación en la Argentina. La Argentina no es 
una excepción a este panorama general y varias 
especies de acridios continúan siendo responsa- 
bles de daños o requieren medidas para evitarlos. 
Es raro que transcurra una temporada sin que se 
registren perjuicios, por lo menos en alguna de 
las provincias. En la actualidad, la mayoría de las 
especies perjudiciales pertenecen a las subfami- 
lias Melanoplinae [Dichroplus elongatus Giglio- 
Tos, D. pratensis Bruner, D. maculipennis (Blan- 
chard), D. vittatus Bruner, Baeacris punctulatus 
(Thunberg), B. pseudopunctulatus Ronderos, Sco- 
tussa lemniscata (Stal), Gomphocerinae [Rham- 
matocerus pictus (Bruner), Staurorhectus longi- 
cornis Giglio-Tos| y Cyrtacanthacridinae [Schis- 
tocerca cancellata (Serville)] de la familia Acridi- 
dae, pero también hay un Tristiridae |Bufonacris 
claraziana (Saussure)| y al menos un Romaleidae 
| Tropidacris collaris (Stoll)]. 

Desde hace unos afios, el acridio más perjudi- 
cial del país parece ser D. elongatus. Si bien su fe- 
cundidad no es elevada, su amplia distribución 
geográfica (casi todo el país) y su abundancia se 
explicarían admitiendo un bajo nivel de exigen- 
cia en sus requerimientos, que posibilita a su vez 
una gran capacidad de adaptación a diferentes 
ambientes (de Wysiecki et al., 1997). Otra espe- 
cie perjudicial de amplia distribución, en muchos 
casos asociada a D. elongatus, particularmente 
en la zona pampeana, es D. pratensis (Sánchez & 
de Wysiecki, 1990, 1993). La tucura histórica- 
mente más dañina del país, D. maculipennis, pa- 
rece en retroceso en la zona pampeana (Cigliano 
et al., 1995), pero continüa causando serios tras- 
tornos en zonas del oeste de Chubut y Neuquén. 
La especie braquíptera D. vittatus causa daños en 
zonas áridas y semiáridas del centro y noroeste 
del país. Los gonfocerinos R. pictus y S. longicor- 
nis han causado recientemente perjuicios en 
áreas del sur de Córdoba y de Tucumán, respecti- 
vamente. Desde 1985, R. schistocercoides, una 
especie tan cercana a R. pictus que durante años 
se consideraron coespecíficas (Duranton et al., 
1987), constituye la plaga acridiana más perjudi- 
cial del Brasil, afectando una vasta superficie del 


Mato Grosso (Miranda et al., 1996). En las tempo- 
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radas 1992/3 y 1995/6 ocurrieron explosiones de- 
mográficas del tristírido B. claraziana, especie en- 
démica del dominio andino-patagónico, en zonas 
de Chubut. La langosta S. cancellata, durante más 
de medio siglo la plaga agrícola más seria de la 
Argentina (Gastón, 1969), es mantenida bajo con- 
trol en su área de iniciación de mangas en Cata- 
marca y La Rioja mediante un control químico 
preventivo (Hunter & Cosenzo, 1990) que fue to- 
mado como modelo por otros países. Se esta estu- 
diando la factibilidad de implementar o integrar el 
control microbiano al modelo preventivo en uso 
(Sánchez et al., 1997; Lange €: Wittenstein, 1998). 


Los protozoos como patógenos de ortópteros. 
Asociados a los ortópteros se conocen microorga- 
nismos causantes de enfermedades pertenecien- 
tes a los principales grupos conocidos de ento- 
mopatógenos (Streett £ McGuire, 1990). Hasta el 
presente los que mayor atención han recibido son 
los virus, los hongos y los protozoos (Lomer & 
Prior, 1992; Krall & Wilps, 1994; Krall et al., 
1997; Goettel & Johnson, 1997). 

Antes de comenzar con el tratamiento de los 
protozoos es necesario despojarse de la idea 
(concepto) tradicional o clásica de control, que 
equipara la eficacia de un agente de control con 
la mortalidad inmediata que causa. Esta equiva- 
lencia, instalada luego de muchos años de con- 
trol químico con productos de alta toxicidad y 
persistencia, subyace aún en la mayoría de la 
gente y ya se ha demostrado que no es un criterio 
evaluador adecuado en muchas situaciones. La 
utilización de un protozoo entomopatógeno es 
una de ellas. Si bien causan cierta mortalidad, la 
mayoría de los protozoos patógenos de insectos 
producen enfermedades de tendencia crónica, 
caracterizadas por diferentes efectos subletales 
que llevan a una debilitación general del hospe- 
dador, con reducciones de vigor, fecundidad y 
longevidad (Lange, 1996a). De este modo, olvi- 
dando la idea de mortalidad inmediata y permi- 
tiendo el tiempo necesario (control a largo plazo), 
los protozoos pueden contribuir significativamen- 
te en la regulación (disminución a niveles tolera- 
bles) de poblaciones de insectos susceptibles. 

Se conocen especies patógenas de ortópteros 
en cuatro phyla de protozoos: Apicomplexa (gre- 
garinas), Rhizopoda (amebas), Ciliophora (ciliados) 
y Microspora (microsporidios) (Tabla I). En el CE- 
PAVE se llevan a cabo investigaciones sobre los mi- 
crosporidios Perezia dichroplusae Lange, Johenrea 
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Tabla I. Especies conocidas de protozoos patógenos de ortópteros. 


Phylum Especie Hospedador tipo Distribución Referencia 
Microspora*  Heterovesicula cowani  Anabrus simplex EE.UU. Lange et al., 1995 
(Tettigoniidae) 
Johenrea locustae Locusta migratoria Madagascar. Lange et al., 1996 
(Acrididae) 
Nosema acridophagus Schistocerca americana EE.UU. Henry, 1967 
(Acrididae) 
Nosema asiaticus Oedaleus asiaticus Mongolia. Wen, 1996 
(Acrididae) 
Nosema cuneatum Melanoplus confusus EE.UU. Henry, 1971 
(Acrididae) 
Nosema grylli Gryllus bimaculatus Rusia. Sokolova ef al.,1994 
(Gryllidae) 
Nosema locustae Locusta migratoria Sudáfrica, India, EE.UU., Canning, 1953 
(Acrididae) Canada, Argentina. Henry & Oma, 1981 
Nosema maroccanus Dociostaurus maroccanus 
(Acrididae) Uzbequistan. Issi & Krylova, 1987 
Nosema montanae Melanoplus packardii EE.UU. Wang et al., 1991 
(Acrididae) 
Nosema pyrgomorphae Pyrgomorpha cognata Senegal, Cabo Verde. Lange et al.,1992 
(Pyrgomorphidae) 
Perezia dichroplusae Dichroplus elongatus Argentina. Lange, 1987a, b 
(Acrididae) 
Microsporidium sp. Gryllodes laplatae Argentina. Lange, 1987c 
(Gryllidae) 
-Rhizopoda Malameba locustae Melanoplus spp. Cosmopolita. King & Taylor, 1936 
| (Acrididae) Lange, 1996b 
Ciliophora Colopoda sp. ~ Phaulacridium vittatum Australia. Baker, 1983 
NM (Acrididae) 
Apicomplexa** Caulleryella sp. Melanoplus spp. EE.UU, Henry, 1969 


* En clasificaciones recientemente propuestas (Cavalier-Smith, 1993; Corliss, 1994), los microsporidios han sido 


incluidos en el nuevo reino Archezoa. 


** Las casi 40 especies descriptas del género Gregarina no fueron incluidas pues en condiciones naturales se 


comportan más como comensales que como patógenos (Lange, 1996a). 


locustae Lange et al. y Nosema locustae Canning, 
el rizópodo Malameba locustae King & Taylor y di- 
ferentes aislamientos de la eugregarina Gregarina 
Labbé. El resto de esta presentación se centrará en 
los estudios relativos a N. locustae, cuyos resulta- 
dos, aunque aún no definitivos por tratarse de una 
investigación en curso, pueden tomarse como mo- 
delo de la forma típica en que actúan los protozoos 
y de su utilidad para el control de acridios. 


El caso de Nosema locustae en la Argentina. No- 
sema locustae infecta el tejido graso, interfiriendo 
en el metabolismo intermedio del hospedador, y 
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compitiendo con éste por las reservas de energía. 
Su presencia natural se conoce en América del 
Norte (Henry £ Oma, 1981), India (Raina et al., 
1987) y Sudáfrica (Whitlock & Brown, 1991). La 
patogenecidad se expresa de varias maneras, en- 
tre ellas, por un aumento de las tasas de mortali- 
dad (Lockwood & Debrey, 1990), reducción de 
fecundidad (Ewen & Mukerji, 1980), retraso de 
desarrollo (Habtewold et al., 1995), disminución 
de actividad (letargia; Bomar et al., 1993) y dismi- 
nución del consumo de alimento (Johnson & Pav- 
likova, 1986). En términos generales entonces, 
puede decirse que luego de una aplicación están- 
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dard (2,5 X 109 esporos en 2 kg de cebo de salva- 
do de trigo por ha) de N. locustae sobre acridios 
susceptibles puede ocurrir una reducción de den- 
sidad de hasta el 50% luego de 28 días y un por- 
centaje de infección entre los sobrevivientes de 
30 a 50% (Henry et al., 1973). Los sobrevivientes 
infectados son presas más fáciles por su letargia, 
ocasionan daños mínimos pues casi no consu- 
men alimento y además dejan poca descenden- 
cia, con la ventaja adicional de que ésta es porta- 
dora de la enfermedad. 

Por una iniciativa conjunta del Ministerio de 
Agricultura y Ganadería de la Nación y de John E. 
Henry (United States Department of Agriculture) y 
Ricardo A. Ronderos (Universidad Nacional de La 
Plata) y siguiendo el procedimiento de rutina de 


dispersar cebos de salvado de trigo con esporos, 
N. locustae fue experimentalmente introducido 
entre 1978 y 1982 en pasturas naturales y mejo- 
radas en los alrededores de nueve localidades del 
centro y sudoeste de la Argentina. Cinco fueron 
en la provincia de Buenos Aires (Gorchs, Casbas, 
General Lamadrid, Coronel Suárez, Coronel Prin- 
gles) (Fig.1), dos en la Pampa (Macachín, Santa 
Rosa) (Fig.1) y dos en la Patagonia (Gualjaina, 
Chubut; Zapala, Neuquén). Los esporos utiliza- 
dos fueron de origen norteamericano, producidos 
en el USDA/ARS Rangeland Insect Lab (Montana) 
y en Bio-Ecologists (Colorado). Uno o dos días 
antes de cada tratamiento se tomaron muestras de 
acridios que fueron examinadas por homogeniza- 
ción y microscopía de contraste de fases para de- 








Fig. 1. Localidades de introducción entre 1978 y 1982 (números) y hallazgo entre 1991 y 1997 (letras) de Nosema 
locustae en las provincias de Buenos Aires (BA) y La Pampa (LP). 1, Gorchs; 2, Casbas; 3, General Lamadrid ; 4, 
Coronel Suárez; 5, Coronel Pringles; 6, M, Macachín; 7, Santa Rosa; C, Carhué; E, Eduardo Castex; P, Padre Buo- 
do; Rg, Riglos; Rv, Rivadavia; S, Santa Rosa; T, Trenque Lauquen; V, Villa Sauri. 
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terminar la presencia o ausencia de infecciones 
por protozoos. Nunca se encontró N. locustae en 
las muestras previas a las introducciones. 

Desafortunadamente, los efectos a corto plazo 
de estas introducciones permanecerán sin cono- 
cerse, pues no existen informes o publicaciones 
al respecto y tampoco se hallan disponibles datos 
sobre densidades e infectividad. Del mismo mo- 
do, no se realizaron esfuerzos tendientes a cono- 
cer los efectos a largo plazo y así durante años se 
desconoció la suerte de N. locustae en las comu- 
nidades de tucuras de la Argentina. 

En 1991, unos nueve años después de la últi- 
ma introducción, se encontró a N. locustae para- 
sitando tres especies de acridios en áreas del oes- 
te de Buenos Aires (Villa Sauri) y este de La Pam- 
pa (Padre Buodo, Macachín, Santa Rosa) (Lange, 
1992). Estos hallazgos promovieron la iniciación 
de monitoreos continuos temporada tras tempo- 
rada en la zona pampeana que proveen informa- 
ción acerca de la presencia y el espectro hospe- 
dador del patógeno. Para ello se toman muestras 
de acridios en diferentes puntos y se determinan 
las especies presentes, su estado de desarrollo y 
sexo. La diagnosis de las infecciones se efectúa 
por observación de esporos y estados de desarro- 
llo del microsporidio en preparaciones frescas 
con contraste de fases luego de la homogeniza- 





ción individual de los ejemplares en agua desti- 
lada (Henry et al., 1973). También se recurre a la 
disección y preparación de extendidos de distin- 
tos tejidos y Órganos teñidos con Giemsa (Wang 
et al., 1991). Dado que hasta el presente no se 
realizaron estudios moleculares de los distintos 
aislamientos provenientes de las diferentes espe- 
cies, podría argumentarse que el patógeno en 
cuestión no es el introducido. No obstante, la 
evidencia hasta ahora acumulada hace difícil 
pensar que pueda ser otro el microorganismo in- 
volucrado: 1) como se mencionó, el patógeno 
nunca fue encontrado en las muestras previas a 
los tratamientos, 2) la apariencia esporal (tamaño 
y forma), las características del desarrollo (apans- 
poroblástico, monomórfico, dispórico, diploca- 
riótico) y la histopatología en el tejido adiposo 
coinciden con lo conocido para N. locustae, 3) 
cuando inoculado en acridios susceptibles, cau- 
sa los patrones típicos de mortalidad e infectivi- 
dad asociados a N. locustae y 4) el agente nunca 
fue encontrado, a pesar de intensas prospeccio- 
nes, en áreas alejadas de zonas de aplicación pe- 
ro habitadas por varias especies de conocida sus- 


ceptibilidad, como el SE y el NE de la provincia 
de Buenos Aires. 

Como resultado de los monitoreos, el espectro 
hospedador conocido de N. locustae fue ampliado 
notoriamente respecto de los hallazgos de 1991. Se 
detectaron infecciones, siempre dentro del oeste 
bonaerense y este pampeano (Fig.1), en 13 especies 
de acridios: nueve melanoplinos [B. punctulatus, B. 
pseudopunctulatus, D. elongatus, D. pratensis, D. 
vittatus, S. lemniscata, Scotussa daguerrei Lieber- 
mann, Neopedies brunneri (Giglio-Tos), Lerotettix 
pulcher Rehn], dos gonfocerinos (S. longicornis, R. 
pictus) y dos romaleidos [Diponthus argentinus Pic- 
tet & Saussure, Zoniopoda tarsata (Serville)]. Este 
amplio espectro hospedador, observado muchos 
años después de las introducciones, confirma el es- 
tablecimiento de N. locustae en el centro de la Ar- 
gentina. El hecho de que nueve de las especies en 
las que se registraron infecciones hayan sido mela- 
noplinos, concuerda con los resultados de estudios 
realizados en América del Norte, donde se observó 
que las especies de esa subfamilia suelen mostrar 
una alta susceptibilidad (Henry, 1969; Henry et al., 
1973; Bomar et al., 1993). Las tres especies más 
susceptibles parecen ser D. elongatus, D. pratensis 


y B. punctulatus. Aún no se ha podido contar con 
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muestras representativas de acridios de Gualjaina y 
Zapala, de modo que se desconoce cuál es la situa- 
ción en las zonas de aplicación de la Patagonia. 

Para los veranos de 1994 y 95, las prevalen- 
cias de infección para todas las especies afecta- 
das acumuladas variaron entre 0,7 y 33% y pro- 
mediaron 8% (Lange & de Wysiecki, 1996). 
Transcurrió tanto tiempo entre las introducciones 
y las prevalencias observadas que las compara- 
ciones deben hacerse con zonas donde N. locus- 
tae ocurre naturalmente. En América del Norte, 
las prevalencias son normalmente menores del 
1%, con rarísimos picos del 2 al 5% (Henry & 
Oma, 1981; Ewen, 1983), mientras en la India 
son del 1 al 2%, esporádicamente alcanzando el 
5% (Raina et al., 1987). En estas regiones, donde 
N. locustae es autóctono (nativo), no se han regis- 
trado epizootias de magnitud (prevalencias inu- 
sualmente elevadas). 

Dado que N. locustae es un patógeno intrace- 
lular obligado y sus esporos son normalmente de 
corta vida en el ambiente (Brooks, 1988), depen- 
de en gran medida para su dispersión geográfica 
de los movimientos de los hospedadores (disper- 
sión pasiva). Una idea aproximada de la disper- 
sión lograda por N. locustae hasta el presente, 





LANGE, C. E., protozoos para el control biológico de acridios 


surge de la distancia máxima registrada entre un 
lugar de aplicación y un lugar de hallazgo. Hasta 
ahora se registró una dispersión de al menos 160 
km entre Santa Rosa (aplicación en 1982) y Riva- 
davia (hallazgo en 1997). Si bien a diferencia de 
las langostas, la mayoría de las tucuras son de há- 
bitos relativamente sedentarios, algunas de las es- 
pecies afectadas son conocidas de realizar espo- 
rádicos vuelos en masa de considerable distancia 
(COPR, 1982). Así, ejemplares enfermos aún ca- 
paces de volar podrían diseminar el patógeno en 
áreas donde antes no ocurría. 

Teniendo en cuenta la amplia presencia de N. 
locustae en zonas del centro del país (tanto en 
prevalencias como en especies afectadas) y sus 
efectivos mecanismos de transmisión horizontal 
y vertical (Raina et al., 1995), la eventual ocu- 
rrencia de epizootias espontáneas era un fenó- 
meno esperable, posibilidad que incluso había 
sido anticipada ya con los primeros hallazgos 
(Lange, 1992). Esto se detectó a comienzos de 
febrero de 1996 en dos localidades: Pellegrini 
(Buenos Aires) y Riglos (La Pampa). En la prime- 
ra, se registraron prevalencias del 25% en D. 
elongatus (n = 21) y del 52,6% en B. punctula- 
tus (n = 19) y, en la segunda, del 38,6% en D. 
pratensis (n = 132), 33,3% en D. elongatus (n = 
12) y 75 % en B. punctulatus (n = 40). Epizoo- 
tias de esta magnitud nunca han sido citadas, 
tratándose aparentemente de un caso único a ni- 
vel mundial. Considerando los efectos negativos 
que N. locustae ocasiona en los acridios afecta- 
dos, es lógico pensar que epizootias de este tipo 
deben jugar un papel central en la disminución 
de sus densidades. En tal sentido, los seguimien- 
tos que venimos realizando de zonas con epi- 
zootias y zonas comparables pero sin epizoo- 
tias, parecen indicar que, cuando ocurre alguna 
disminución general de acridios, las poblacio- 
nes declinan de una temporada a la siguiente de 
manera más brusca en las primeras (Lange & de 
Wysiecki, en prensa). 

Hasta el presente se desconocen los motivos 
por los cuales N. locustae se estableció en las co- 
munidades de acridios del centro de la Argentina, 
mientras ello no parece haber ocurrido en otros 
países donde también fue introducido, como Ca- 
bo Verde (observación personal) y Australia (R. 
Milner y G. Baker, comunicación personal). Tam- 
poco se dispone de razones que expliquen las 
prevalencias inusualmente elevadas que ocurren 
en la Argentina pero se desconocen allí donde N. 
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locustae es nativo. Una hipótesis factible sería 
que muchos componentes de la acridiofauna su- 
damericana son al mismo tiempo suficientemen- 
te afines en términos taxonómicos a los de Amé- 
rica del Norte (lugar de origen del inóculo intro- 
ducido) como para permitir el establecimiento, 
pero también lo bastante distanciados filogenéti- 
camente como para constituir nuevas asociacio- 
nes simbióticas (sin experiencia coevolutiva) que 
implicarían susceptibilidades más elevadas, ma- 
nifestadas en las altas prevalencias observadas. 
En este sentido, es sugestivo el hecho de que la 
mayoría de las especies afectadas tanto en la Ar- 
gentina como en América del Norte pertenezcan 
a la subfamilia Melanoplinae. Segün Carbonell 
(1977), la fauna neotropical de melanoplinos de- 
rivaría de un "stock" neártico que cruzó el istmo 
de Panamá. 

El impacto a largo plazo producido por el es- 
tablecimiento de N. locustae probablemente con- 
tinüe sin conocerse y se constituya en un tema de 
considerables especulaciones. El mayor impedi- 
mento es la falta de estudios cuantitativos acerca 
de la abundancia y diversidad de acridios, en par- 
ticular antes de las aplicaciones, lo cual no per- 
mite comparar los escenarios previos y posterio- 
res a las introducciones. De todos modos, sería 
más que deseable seguir monitoreando los pató- 
genos que afectan a acridios del centro de la Ar- 
gentina pues se puede obtener información rele- 
vante respecto de la utilidad de N. locustae como 
agente de control microbiano. 
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W ABSTRACT. Potential of microsporidia (Microspora) for mosquito control 
in Argentina. Since 1984 were identified eighteen species of microsporidia 
pathogen of mosquito in Argentina. The majority of this microsporidia belong 
to the heterosporous genus Amblyospora, characterized by complex life cy- 
cles with production of at least three different spore type in the definitive and 
intermediate hosts. Complete life cycles, including sequence in the interme- 
diate host were elucidated on three Amblyospora species pathogens of neo- 
tropical culicids. In addition, epizootiological studies are conducted in two of 
these host-parasite system in nature: Aedes albifasciatus- Mesocyclops annu- 
latus-Amblyospora alfbifasciati and Culex dolosus-Metacyclops mendocinus- 
A. dolosi. Dynamic of these systems is discussed, including data on seasona- 


lity and natural prevalence. 


INTRODUCCIÓN 


Los microsporidios son protistas parásitos obli- 
gados, formadores de esporas y están entre los 
patógenos microbianos más comunes asociados a 
mosquitos en la naturaleza. Más de 100 especies 
de mosquitos en el mundo han sido citados como 
hospedadores de microsporidios (Hazard & 
Chapman, 1977; Castillo, 1980; Daoust, 1983; 
Andreadis, 1994; García & Becnel, 1994), aun- 
que se considera, con pocas dudas, que cada es- 
pecie de mosquito tiene al menos uno de estos 
parásitos. 

Microsporidios pertenecientes a 12 géneros es- 
tán mencionados como patógenos de culícidos. 
Estos géneros se pueden agrupar en dos categorías 
basadas en sus ciclos biológicos y en las relaciones 
hospedador-parásito. Una que incluye las denomi- 
nadas especies monomórficas de géneros tales co- 
mo Nosema Naegeli y Vavraia Weiser cuyos ciclos 
biológicos presentan una secuencia esporomórfica 
con producción de una espora que es infectiva pa- 
ra las larvas de mosquito (Canning ,1957; Canning 
& Hulls, 1970; Reynolds, 1970; Vavra & Un- 
deen,1970; Undeen & Alger, 1975). La segunda 
categoría incluye las especies polimórficas. Éstas 
se caracterizan por presentar ciclos biológicos 
complejos que dan lugar a dos o más esporas dife- 
rentes y son transmitidas vertical (transovárica) y 
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horizontalmente (oral) y al menos dos géneros, 
Amblyospora Hazard & Oldacre y Parathelohania 
Codreanu, requieren secuencias de desarrollo obli- 
gatorias en un hospedador intermediario, general- 
mente un copépodo, como un prerrequisito para la 
transmisión horizontal (Andreadis, 1985; Sweeney 
et al., 1985; Avery € Undeen, 1990). 

La utilización de los microsporidios para el 
control de poblaciones de mosquitos ha suscita- 
do interés desde hace varias décadas. Los prime- 
ros estudios se concentraron en dos especies mo- 
nomorficas, Nosema algerae Vavra € Undeen y 
Vavraia culicis (Weiser), fundamentalmente por- 
que ambas pueden ser transmitidas a los mosqui- 
tos por ingestión. Los estudios (Canning & Hulls, 
1970; Vavra & Undeen, 1970; Reynolds, 1972; 
Anthony et al., 1978) demostraron que estas es- 
pecies reducen significativamente la longevidad y 
fecundidad en adultos y presentan un rango de 
hospedadores amplio, pero producen escasos ni- 
veles de mortalidad larval y no persisten en el 
ambiente, motivos suficientes para descartarlos 
como agentes de control de mosquitos. Más re- 
cientemente, las investigaciones se centraron en 
los microsporidios polimórficos, especialmente 
especies de la familia Amblyosporidae. Estos mi- 
crosporidios parasitan una amplia variedad de 
mosquitos en la naturaleza y se mantienen me- 
diante transmisión vertical (transovárica) y hori- 
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zontal (por ingestión) con participación de un 
hospedador intermediario como en las especies 
de los géneros Amblyospora y Parathelohania. 
La dilucidación de los ciclos biológicos de otros 
géneros de microsporidios polimórficos, que no 
requieren un hospedador intermediario, como 
Culicospora Weiser (Becnel et al., 1987), Culi- 
cosporella Weiser (Hazard et al., 1984), Edha- 
zardia Becnel, Sprague & Fukuda (Becnel et 
al.,1989) y Hazardia Weiser (Hazard et al.,1985; 
Becnel, 1986), ha ampliado el espectro de espe- 
cies a ser evaluadas como agentes de control de 
culícidos. 

Las investigaciones sobre microsporidios de 
mosquitos en la Argentina comenzaron hace 15 
años. La primera etapa tuvo como objetivo el ais- 
lamiento e identificación de los microsporidios 
presentes en las poblaciones naturales de culíci- 
dos. La segunda fase de los estudios se centró en 
la dilucidación de los ciclos biológicos de esos 
microsporidios. Las dos etapas anteriores conti- 
núan en desarrollo y se ha iniciado una tercera fa- 
se tendiente a conocer e interpretar la dinámica 
de estos sistemas hospedador-parásito. 

Las tres etapas, taxonómica, ciclos biológicos 
y ecología y epizootiología, representan una se- 
cuencia de pasos necesarios, previo a considerar 
el potencial que poseen los microsporidios como 
biorreguladores de mosquitos. 


Taxonomía. La diversidad de microsporidios en 
culícidos fue abordada mediante la ejecución de 
una amplia prospección de estos patógenos en lar- 
vas de mosquitos de la Argentina, principalmente 
en áreas de la provincia de Buenos Aires. El resul- 
tado de la búsqueda fue el hallazgo de 18 micros- 
poridios (Tabla I). Entre ellos, diez corresponden a 
especies nominadas (García & Camino, 1990; 
García £ Becnel, 1994; Micieli, inéd.) pertene- 
cientes a los géneros Amblyospora (8), Parathelo- 
hania (1) y Hazardia (1), otros siete fueron identi- 
ficados a nivel genérico, Amblyospora (5) y Parat- 
helohania (1) (García, 1989; Micieli € García, 
1997) y uno ha sido incluido provisoriamente en 
el género colectivo Microsporidium Balbiani has- 
ta concluir los estudios que permitan ubicar taxo- 
nómicamente a este microsporidio (Micieli, inéd.) 


Ciclos biológicos. Tal como se expuso anterior- 
mente, la casi totalidad de los microsporidios 
identificados pertenecen a los géneros polimórfi- 
cos Amblyospora (14) y Parathelohania (2). Las 
especies incluidas en estos géneros presentan in- 
trincados ciclos biológicos con producción de 
múltiples tipos de esporas responsables de la 
transmisión horizontal y vertical de la infección. 
Estas especies afectan dos generaciones de mosqui- 
tos y un hospedador intermediario obligatorio. Pre- 
sentan una elevada especificidad respecto del hos- 


Tabla I. Microsporidios patógenos de mosquitos de la Argentina. 





Especies 


Mosquito hospedador 


Referencias 





5 Amblyospora al bifasciati Aedes albifasciatus — — 


Culex renatoi 


Ae. crinifer 


Amblyospora sp. 
A. crin iferis 


A. dolosi Cx. dolosus 


García & Becnel, 1994 
Micieli, inéd. 
García & Becnel, 1994 
García & Becnel, 1994 


ei M LLLA D M La AL e AO AAA—— ry 


A. indubitantis 


A. nataliae 


HN Psorophora ferox García & Becnel, 1994 


Mansonia indubitans 


García & Becnel, 1994 


—— M —ÓÁÁ à € 
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A. tramazaguesi Cx. tramazaguesi 


Amblyospora sp. Aedes sp. 








———————————————————— 


M Ó—Ó— —————— —— 


García, 1989 








|| Amblyospora sp. B Aedeomyia squamipennis García, 1989 

| Amblyospora sp. Ps. ciliata García, 1989 
Amblyospora Sp. — — Ps. cyanescens ———  ć o ćăžě cćě Micieli & García, 1996 ] 
Amblyospora Sp. — — o< u Ps. varinervis Micieli & García, 1996 
Amblyospora sp. m Culex sp. García, 1989 

 Lazardia milleri Culex pipiens — Garcia & Camino, 1990 
Microsporidium sp. Ps. ferox Micieli, inéd. 


Garcia & Becnel, 1994 


rr a rr 


Micieli & Garcia, 1996 


Parathelohania evansae Anopheles evansae 
Parathelohania sp. An. triannulatus 
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pedador y del tejido parasitado. Detalles amplios y 
completos de la relación entre los microsporidios 
polimórficos y sus mosquitos hospedadores se ofre- 
cen en varios trabajos recientes (Becnel et al., 1987, 
1989; Andreadis, 1988; Sweeney et al., 1988; Bec- 
nel, 1992; Becnel & Andreadis, 1998). 

Tres ciclos biológicos han sido dilucidados 
completamente en los microsporidios polimórfi- 
cos parásitos de mosquitos en la Argentina. Un ci- 
clo biológico representativo de estos microspori- 
dios, lo constituye Amblyospora albifasciati Gar- 
cía € Becnel en el mosquito Aedes albifasciatus 
(Macquart) y en el que participa el copépodo Me- 
socyclops annulatus (Wierzejski) como hospeda- 
dor intermediario (Fig. 1) (Micieli, inéd.). 

Las hembras adultas de Ae. albifasciatus desa- 
rrollan una infección benigna dentro de células 
especializadas denominadas enocitos. El parásito 
se multiplica dentro de la célula y forma las espo- 
ras sólo luego que la hembra obtuvo la ingesta 
sanguínea. La esporulación es simultánea con la 
maduración ovárica. Las esporas formadas en el 
mosquito hembra son binucleadas y germinan en 
el ovario infectando los ovocitos y asegurando la 
transmisión vertical de la infección a la genera- 
ción siguiente de mosquitos cuando los huevos 
sean colocados en el ambiente. | 

En algunas larvas hembras de la progenie, A. 
albifasciati cumple un ciclo similar al descripto 
previamente, el microsporidio invade los enoci- 
tos. Estas larvas no presentan signos de infección, 
empupan y emergen normalmente como hem- 
bras adultas. Éstas, copulan, adquieren la ingesta 
sanguínea y como tuvo lugar en la generación 
precedente, transmiten transováricamente la in- 
fección a la próxima generación. 

En las demás larvas hembras y en todas las lar- 
vas macho que eclosionaron de huevos infecta- 
dos, A. albifasciati invade el cuerpo graso larval y 
presenta un desarrollo esporogónico diferente al 
observado en los adultos hembras, que culmina 
con la formación de miles de esporas uninuclea- 
das (meiosporas). Las larvas infectadas presentan 
un aspecto blanco lechoso debido a la destruc- 
ción del cuerpo graso provocando la falta de re- 
servas y generalmente la muerte de las larvas en 
el cuarto estadio. 

Al morir las larvas parasitadas, las meiosporas 
permanecen en el ambiente, y resultan infectivas 
por vía oral para las hembras del copépodo M. 
annulatus. El parásito cumple una secuencia de 
desarrollo exclusivamente en el tejido ovárico del 
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crustáceo, la cual culmina con la formación de 
esporas piriformes uninucleadas. La fase de A. al- 
bifasciati dentro del hospedador intermediario se 
completa entre 9-12 días y finaliza con la muerte 
de los copépodos parasitados, dejando las espo- 
ras libres en el ambiente. 

Las esporas formadas en el copépodo son in- 
geridas por larvas de primer estadio de Ae. albi- 
fasciatus. El parásito invade las células epiteliales 
del intestino medio y de los ciegos gástricos y 
posteriormente invade los enocitos, donde tiene 
lugar la gametogénesis y la plasmogamia para 
restituir la condición diplocariótica. Las larvas de 
Ae. albifasciatus infectadas horizontalmente no 
presentan sintomatología evidente ni patología 
asociada a la parasitosis, empupan y emergen co- 
mo adultos transmitiendo transováricamente el 
parásito a la generación siguiente. 

Ciclos biológicos como el descripto preceden- 
temente se han dilucidado en otros dos microspo- 
ridios patógenos de mosquitos neotropicales en la 
Argentina. Uno de ellos corresponde a Amblyos- 
pora dolosi García & Becnel, cuyo hospedador 
definitivo es Culex dolosus L. Arribalzaga y el 
hospedador intermediario, Metacyclops mendo- 
cinus (Wierzejski) (Micieli, inéd.). El segundo ci- 
clo corresponde al de una especie de Amblyos- 
pora sp., patógeno del mosquito Culex renatoi 
Lane & Ramalho, que vive en el agua acumulada 
entre las hojas de la umbelífera Eryngium cabre- 
rae Pontiroli, siendo el hospedador intermediario 
Paracyclops fimbriatus fimbriatus (Fischer) (Mi- 
cieli, inéd.). 

La descripción de estos tres ciclos biológicos 
eleva a 15 las especies de microsporidios poli- 
mórficos patógenos de mosquitos cuyos ciclos 
son conocidos en el mundo. Nueve de las cuales 
corresponden al género Amblyospora y en todas 
ellas el hospedador intermediario es un copépo- 
do ciclopoideo. 


Ecología y epizootiología. Se han descripto en el 
mundo más de 50 especies de Amblyospora y Pa- 
rathelohania parasitando mosquitos, en una dece- 
na de ellas se conoce el ciclo biológico y en sólo 
una especie se han realizado aportes significativos 
respecto a la ecología y epizootiología de estos 
sistemas hospedador-parásito (Andreadis, 199023). 

En la región neotropical, 16 son las especies 
aisladas pertenecientes a estos dos géneros de mi- 
crosporidios polimórficos; se conoce el ciclo bio- 
lógico en tres de ellas y se inició el estudio sobre 
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Fig. 1. Ciclo biológico de Amblyospora albifasciati en el mosquito Aedes albifasciatus y el copépodo 
Mesocyclops annulatus. | 
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la ecología y epizootiología en dos de estos siste- 
mas hospedador-parásito en nuestra región. 

Los dos sistemas cuyos aspectos ecológicos es- 
tán siendo estudiados corresponden a A. albifas- 
ciati cuyo hospedador definitivo es el mosquito 
Ae. albifasciatus y el hospedador intermediario el 
copépodo M. annulatus y A. dolosi en Cx. dolo- 
sus (H.D.) y M. mendocinus (H.l.). 


Sistema Amblyospora albifasciati - Aedes albifas- 
ciatus - Mesocyclops annulatus. Este sistema se 
desarrolla en cuerpos de agua temporarios de es- 
casa profundidad, ubicados fuera del dosel arbó- 
reo y cuyo nivel de agua está sujeto a las precipi- 
taciones y/o inundaciones producidas por ríos o 
arroyos. Las hembras de Ae. albifasciatus deposi- 
tan los huevos en la zona perimetral de estos am- 
bientes, sujeta a los cambios de nivel del agua, 
pudiendo permanecer viables por períodos pro- 
longados sin agua. 

Tres de estos ambientes se muestrearon sema- 
nalmente, registrándose en cada oportunidad el 
nivel de agua del ambiente, el número de hem- 
bras adultas del hospedador intermediario, M. an- 
nulatus y el número y estadio larval y pupas de 
Ae. albifasciatus. Mediante la observación con mi- 
croscopio estereoscópico y el microscopio Óptico 
compuesto, y la realización de extendidos colo- 
reados con Giemsa 10% (Hazard et al.,1981), se 
identificaron los copépodos y larvas y pupas de 
Ae. albifasciatus parasitadas y se diferenciaron las 
dos vías de transmisión, horizontal y vertical, en 
las larvas infectadas. 

La dinámica del sistema tuvo un comporta- 
miento similar en los tres ambientes. Luego de 
precipitaciones abundantes (> 50 mm), los am- 
bientes se inundan y se produce la eclosión de los 
huevos de Ae. albifasciatus. Las larvas llegan al 
cuarto estadio entre 4 y 8 días posteriores a la 
inundación, dependiendo de la temperatura. Al- 
gunas de las larvas se observan de aspecto blan- 
co lechoso, debido al desarrollo del parásito en el 
cuerpo graso de las mismas. Estas larvas mueren 
sin llegar a pupa y son el resultado de la transmi- 
sión transovárica (vertical) de A. albifasciati. Las 
larvas infectadas poseen miles de meiosporas uni- 
nucleadas en su interior, que quedan libres en el 
ambiente al morir la larva parasitada. La preva- 
lencia de A. albifasciati en larvas infectadas verti- 
calmente fue inferior a 5 96 en todos los mues- 
treos. Coincidente con la presencia de las larvas 
infectadas, en el cuerpo de agua están presente 


38 


las hembras adultas de M. annulatus, las que in- 
gieren las meiosporas maduras libres en el am- 
biente. El patógeno cumple una etapa del desa- 
rrollo en el tejido ovárico de los copépodos hem- 
bra, formando las esporas uninucleadas luego de 
10-12 días. Los copépodos infectados viven entre 
40-45 días en el ambiente. La prevalencia natural 
de A. albifasciati en el hospedador intermediario, 
M. annulatus, varió entre 6-100965. Este período 
de tiempo es generalmente suficiente para que se 
produzcan nuevas precipitaciones y una nueva 
eclosión de larvas de Ae. albifasciatus. En mu- 
chas ocasiones se observó que los copépodos tie- 
nen la habilidad de permanecer vivos enterrados 
en el sustrato, lo que explica la presencia de M. 
annulatus adultos a las 24 horas de inundado el 
ambiente. La nueva generación de larvas del es- 
tadio primero de Ae. albifasciatus ingieren las es- 
poras que quedan libres en el ambiente al morir 
el copépodo y adquieren la infección por vía ho- 
rizontal. Estas larvas desarrollan una infección 
asintomática, llegan al estado adulto y transmiten 
la infección a la descendencia, verticalmente. 


Sistema Amblyospora dolosi - Culex dolosus - 
Metacyclops mendocinus. Los ambientes en los 
que transcurre este sistema hospedador-parásito 
corresponden a cuerpos de agua permanentes, 
generalmente con desarrollo de algas filamento- 
sas, que pueden o no estar expuestos a la luz so- 
lar directa. 

Este sistema difiere del anterior, porque el hos- 
pedador definitivo e intermediario están presen- 
tes permanentemente, mientras el ambiente esté 
inundado. Comünmente, todos los estadios larva- 
les están presentes simultáneamente, aunque 
existe variación respecto de la abundancia relati- 
va entre los mismos. Cuando son numerosas las 
larvas de cuarto estadio, algunas presentan aspec- 
to blanco lechoso producto de la transmisión 
transovárica (vertical) de A. dolosi (prevalencia 
natural < 5 96). Las larvas infectadas mueren, libe- 
rando las esporas en el agua, las que son ingeri- 
das por M. mendocinus. Sólo las hembras adultas 
del copépodo desarrollan la infección en el tejido 
ovárico (prevalencia natural entre 1 y 25 %). Es- 
tas hembras luego de seis días producen esporas 
alargadas y uninucleadas, infección que culmina 
con la muerte del copépodo luego de 10-12 días 
de ingeridas las esporas. Las hembras muertas li- 
beran en el ambiente las esporas maduras, las que 
son ingeridas por las larvas jóvenes de Cx. dolo- 
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sus (T. horizontal) que son dominantes al momen- 
to de estar presente los copépodos parasitados. 

Los dos sistemas responden a la dinámica 
mencionada siempre que estén presentes todos 
sus componentes, patógeno-hospedador definiti- 
vo-hospedador intermediario. Las vías de trans- 
misión horizontal y vertical de estos patógenos 
tienen lugar con un ajustado sincronismo témpo- 
ro-espacial. 

En estos dos sistemas las dos vías de transmi- 
sión tendrían funciones diferentes y complemen- 
tarias. La transmisión vertical es responsable de la 
persistencia del patógeno en condiciones adver- 
sas y de su dispersión a otros ambientes, mientras 
que la transmisión horizontal mantiene la infec- 
ción en el mismo ambiente e incrementa el nú- 
mero de adultos hembras infectados, potencian- 
do la vía vertical de transmisión. 

El conocimiento taxonómico de los microspo- 
ridiós patógenos de mosquitos en la Argentina 
arroja una notoria abundancia de especies poli- 
mórficas pertenecientes al género Amblyospora. 
Los complejos ciclos biológicos de las tres espe- 
cies estudiadas no difieren de otras descriptas 
previamente, con secuencias esporogónicas en 
larvas y adultos del hospedador definitivo (mos- 
quito) y en el hospedador intermediario (copépo- 
do) y caracterizadas por presentar eficientes vías 
de transmisión horizontal y vertical de la infec- 
ción. Finalmente, la ecología y epizootiología de 
estos complejos sistemas hospedador-parásito de- 
muestran una ajustada sincronización del patóge- 
no con sus hospedadores definitivos e intermedia- 
rios y con el ambiente, muy probablemente pro- 
ducto de un largo período evolutivo del sistema. 

La información taxonómica, biológica y eco- 
lógica obtenida de los microsporidios polimórfi- 
cos de mosquitos de la Argentina y ofrecida pre- 
cedentemente, debe ser analizada conjuntamen- 
te con ciertos atributos y desventajas de estos 
protistas y que ya fueron mencionados por An- 
dreadis (1990b), con la finalidad de determinar el 
potencial real que poseen como reguladores de 
mosquitos. 

Estos atributos son: patogenicidad moderada y 
capacidad para matar al hospedador; elevada efi- 
ciencia en la transmisión (t. horizontal y vertical); 
desarrollo sincronizado con los hospedadores; 
gran producción de estados infectivos (esporas); 
habilidad para persistir en los hospedadores. 

Las desventajas que pueden limitar su uso co- 
mo reguladores biológicos son: estados infectivos 


(esporas) de vida corta en el ambiente; altamente 
específicos; producción masiva de esporas difícil 
y costosa. 

Los atributos y desventajas de estos y otros mi- 
crosporidios de mosquitos permiten conjeturar, a 
priori, que ellos no constituyen una buena herra- 
mienta para incorporar en programas de control a 
corto plazo. 

Independientemente de los argumentos a favor 
y en contra, se conoce que estos patógenos son 
verdaderos agentes reguladores de mosquitos en 
la naturaleza, ya sea produciendo mortalidad lar- 
val y/o reduciendo la capacidad reproductiva y 
longevidad de los adultos. Estos niveles de regu- 
lación natural han sido muy poco investigados, 
por lo que resulta apresurado juzgar el potencial 
de los microsporidios polimórficos como regula- 
dores de mosquitos. Nuestro objetivo radica en 


determinar el nivel de regulación que ejercen A. 
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albifasciati y A. dolosi en poblaciones naturales 
de sus respectivos hospedadores definitivos, Ae. 
albifasciatus y Ae. dolosus, para posteriormente 
intentar mejorar esos niveles mediante el incre- 
mento en el ambiente de sus hospedadores inter- 
mediarios parasitados. | 
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ll ABSTRACT. Through this article, we emphasize the need to be on alert to the 
presence of five species involved in transmission of plants viruses: Dalbulus 
maidis (De Long & Wolcott), Agalliana ensigera Oman, Peregrinus maidis 
(Ashmead), Toya propinqua (Fieber), and Delphacodes kuscheli Fennah. A 
geographical distribution together with host-plants information is given for 
each of the mentioned species. We also list viruses and virus-like pathogens 


transmitted by them. 


INTRODUCCIÓN 


Los homópteros reunidos en el suborden Au- 
chenorhyncha, conocidos mundialmente como 
“hoppers”, son responsables de causar importan- 
tes daños a las plantas, ya sea por la acción me- 
cánica producida durante la alimentación u ovi- 
posición, por la toxicidad de su saliva o, indirec- 
tamente, como vectores de virus, micoplasmas, 
rickettsias u otros patógenos. Las especies vecto- 
ras pertenecen a cinco familias: Cercopidae, Ci- 
cadellidae y Membracidae (Cicadomorpha), Ci- 
xiidae y Delphacidae (Fulgoromorpha); pero sólo 
los cicadélidos (“leafhoppers”), delfácidos (“plant- 
hoppers”) y membrácidos (“treehoppers”) inclu- 
yen especies transmisoras de virus, la mayoría de 
las cuales (alrededor de 50) atacan gramíneas 
(Nault £ Ammar, 1989). Las investigaciones 
orientadas hacia el conocimiento de la capacidad 





vectora de estos insectos datan de treinta años 
atrás y provienen de aquellos países donde la pro- 
ducción de cereales (arroz, trigo y maíz) comen- 
zaba a evidenciar notorias mermas y, por ende, su 
economía. Al respecto se destacan los trabajos de 
De Long (1971), Harpaz (1972), Kuno (1973), 
Conti (1976a, b), Lindsten (1979), Freytag (1985), 


43 


Nault 8 Rodríguez (1985), entre otros. En la Ar- 
gentina, las primeras investigaciones comenzaron 
en la década del 80 desde las Universidades de 
Córdoba y Río Cuarto por Nome y colaboradores, 
quienes se abocaron al estudio de la etiología y 
epidemiología de una de las virosis más severas 
que afecta al maíz en la actualidad, el “Mal de 
Río Cuarto" (Nome et al.,1981). A partir de enton- 
ces comenzaron las investigaciones acerca del as- 
pecto bioecológico de los homópteros delfácidos, 
ya que al respecto tan sólo se contaba con unos 
pocos trabajos de naturaleza taxonómica. 

El objeto de esta contribución es alertar acerca 
de la presencia en el país de especies de homóp- 
teros auquenorrincos de demostrada acción vec- 
tora (especialmente sobre gramíneas) así como 
también aportar datos de interés acerca del estado 
actual de los conocimientos existentes sobre ellas. 


RESULTADOS Y DISCUSIÓN 


Dentro de los cicadélidos deltocefalinos, Dal- 
bulus maidis (De Long € Wolcott) es una de las 
plagas más importantes del maíz en América lati- 
na (Nault, 1990). Se trata de formas muy peque- 
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ñas, 3-4 mm, de color verde amarillento con dos 
manchas negras sobre la corona. Son especialistas 
en Zea sp. (maíz y teosinte) y Trypsacum sp. (“ga- 
magrass”). Su distribución geográfica coincide 
con la de sus hospedantes: California, América 
Central, islas del Caribe y América del Sur hasta el 
norte de la Argentina. En nuestro país, fue señala- 
da por primera vez por Oman en 1948 en Tucu- 
mán y, posteriormente, a partir de 1990, recolec- 
tada por los autores en Chaco, Salta, Tucumán, 
Santiago del Estero y Buenos Aires, en localidades 
donde fueron introducidas sus plantas hospedan- 
tes (Minist. Agric. y Gan., 1952; Virla et al., 1991). 
Este hecho confirma una vez más, opiniones de 
otros autores acerca de la intervención del hom- 
bre como una de las causales de su dispersión. De 
todas las especies de Dalbulus, especialistas en 
Zea, sólo D. maidis se difundió, como el maíz, 
desde su centro de domesticación en México ha- 
cia todas las regiones tropicales de la región neo- 
tropical. Si bien el daño lo causa por la succión 
de grandes cantidades de savia, es de destacar su 
capacidad para transmitir tres tipos de patógenos: 
“Virus del rayado fino del maiz” (MREV), “Corn 
Stunt Spiroplasma” (CSS) y el “Maize bushy stunt 
mycoplasma” (MBSM), patógenos que represen- 
tan las limitantes más importantes a la producción 
del maíz. En la Argentina a partir de la campaña 
agrícola 1990-1991, en cultivos de maíz de varias 
localidades de las provincias de Salta, Tucumán, 
Chaco, Catamarca y Santiago del Estero, se ha de- 
tectado la presencia de Spiroplasma kunkelii, pa- 
tógeno que causa el “Corn Stunt” o achaparra- 
miento, observándose efectos de distinto grado de 
severidad (Giménez Pecci et al., 1997). 

Si bien se trata de un género intensamente es- 
tudiado en los Estados Unidos de América, Vene- 
zuela y Perú (Marín, 1987), la densidad que alcan- 
zan sus poblaciones sobre maíz en Chaco y Tucu- 
mán nos ha inducido a iniciar crías en el labora- 
torio, estudiar su ciclo de vida a diferentes condi- 
ciones de temperatura y extraer estadísticos vitales 
a fin de evaluar la posibilidad de mantenerlos en 
condiciones experimentales (Remes Lenicov & 
Virla, 1993). Entre los enemigos naturales se han 





identificado cinco especies de insectos: Gonato- 
pus caraibicus (Olmi) y G. desantisi Olmi & Virla 
(Virla, inéd.) (Hymenoptera, Dryinidae), como pa- 
rasitoides de ninfas y adultos; Paracentrobia sub- 
flava (Girault) (Hymenoptera, Trichogrammatidae) 
y Anagrus flaveolus Water. (Hymenoptera, Myma- 
ridae) (De Santis et al., 1993) como parasitoides 


de huevos y Doru lineare (Eschs) (Dermaptera) 
(Mariani et al., 1994-96) como depredador. 

En orden de abundancia merece considerarse 
otra especie de cicadélido, perteneciente a la sub- 
familia Agallinae, Agalliana ensigera Oman. Son 
formas de tamaño mediano, 4-5 mm. En el aspec- 
to taxonómico, cabe destacar la contribución de 
Oman (1938), aunque son pocos los datos que 
atestiguan su capacidad vectora. Nielson (1979) 
la menciona como vectora del “Argentine curly 
top” de la remolacha y del “Brasilian curly top” 
del tomate. Su distribución geográfica está restrin- 
gida a América del Sur desde los 20° a los 40° lat. 
S; sus poblaciones alcanzan altas densidades so- 
bre papa, pimiento, tomate, frutilla, algodón, so- 
ja, trigo y maíz (Remes Lenicov, 1982). En cuanto 
a sus enemigos naturales, en la Argentina se han 
citado recientemente dos especies de himenópte- 
ros driínidos: Gonatopus flavipes Olmi y G. de- 
santisi que se comportan como depredadores de 
esta especie (Olmi & Virla, 1993; Virla, 1994). 

Entre los homópteros fulgoroideos sólo los del- 
fácidos reúnen especies confirmadas como vecto- 
ras de virus. Las plantas hospederas por lo general 
son monocotiledóneas gramíneas al igual que la 
de los virus transmitidos por ellos; de las 1.100 es- 


 pecies descriptas sólo 27 especies están implica- 
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das en su transmisión (Nault & Ammar, 1989). Me- 
rece destacarse la presencia de Peregrinus maidis 
(Ashmead) vector del 
maíz” en Hawaii. Esta especie representa en la 
historia de la fitovirología, el segundo registro de 


“virus del mosaico del 


insecto vector de virus a plantas (Kunkel, 1922). 
Se trata de formas con una coloración característi- 
ca, amarillenta con bandas castaño oscuras en ca- 
beza, tórax y tegmina. Es un reconocido transmi- 
sor del virus del “mosaico” y de la “hoja blanca” 
del maíz (Harpaz, 1972; Slykuis, 1977; Trujillo et 
al., 1978; Harris, 1979). Su distribución geográfi- 
ca abarca especialmente regiones tropicales y 
subtropicales; aún no se registra en Europa y 
cuenca del Mediterráneo. En 1989, se citó por pri- 
mera vez para la fauna argentina en las provincias 
de Formosa, Chaco, Corrientes y Entre Ríos (Tesón 
& Remes Lenicov, 1989); en Chaco se la ha en- 
contrado conviviendo con D. maidis sobre maíz 
(observación personal). Además de ser muy abun- 
dante sobre maíz, también se encuentra sobre sor- 
go, mijo, malezas y algunos arbustos y plantas 
hortícolas (Caldwell & Martorell, 1950). En cuan- 
to a sus enemigos naturales, en Hawaii se regis- 
tran tres especies de insectos, dos de acción oófa- 
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ga (encirtidos y mimáridos) y un driínido parasitoi- 
de. Los estudios acerca de su capacidad vectora 
en América del Sur datan de 1978 en Venezuela; 
posteriormente en Perú se han realizado aportes 
acerca de su cría en cautividad sobre maíz (Marín 
& Sarmiento, 1981). En la Argentina no existen es- 
tudios al respecto. 

Toya propinqua (Fieber), es una especie muy 
estudiada en el mundo por su amplia distribución 
y abundancia sobre vegetación espontánea (en 
contribuciones de índole aplicada se la puede 
encontrar con el nombre de Liburnia, Calligypo- 
na y Metadelphax). Las variaciones observadas 
en sus poblaciones conducen en muchos casos a 
identificaciones erróneas; la coloración general 
es amarillenta con la frente intensamente oscure- 
cida entre las carenas frontales, pequeñas, de 2- 
3 mm de longitud, con marcado polimorfismo 
alar. Desde Italia e Israel ha sido señalada como 
vector del Cynodon chlorotic streak virus y expe- 
rimental del Maize rough dwarf virus (MRDV) 
(Harpaz, 1972; Raatikainen € Vasarainen, 1990), 
ensayos realizados en la Argentina han demostra- 
do que a pesar de que esta especie puede infes- 
tarse con el virus del “Mal de Río Cuarto”, no lo 
ha trasmitido al maíz ( Presello et al., 1997). Exis- 
ten registros de su presencia entre los 50? lat. N. 
y 40° lat. S. pero no se la ha encontrado en Ingla- 
terra, norte de Europa y Canadá. En nuestro país 
se la ha recolectado en Misiones, Salta, Córdoba, 





Santa Fe, Buenos Aires (Tesón € Remes Lenicov, 
1989), predominando sobre gramíneas silvestres 
desde abril a septiembre. En cuanto a su biología, 
estudios experimentales demuestran la imposibi- 
lidad de criarla sobre otro hospedante que no sea 
Cynodon sp. Se la ha mantenido en cautividad 
por algunas generaciones sobre otros hospedan- 
tes tales como: trigo, avena, cebada y maíz, aun- 
que en este último no logró reproducirse. En la 
Argentina se conocen cuatro especies de insec- 
tos que se comportan como enemigos naturales 
de ninfas y adultos: Gonatopus chilensis Olmi 
(De Santis & Virla, 1991) y Haplogonatopus her- 
nandezae Olmi (Virla £ Olmi, en prensa) (Hyme- 
noptera, Dryinidae); Cephalops penepauculus 
Hardy (Virla & Rafael, 1994-96) (Diptera, Pipun- 
culidae) y Elenchus tenuicornis (Kirby) (Remes 
Lenicov et al., 1990) (Strepsiptera); como oófila, 
Anagrus flaveolus (De Santis et al.,1993) (Hyme- 
noptera, Mimaridae). 

Delphacodes kuscheli Fennah, es considerada 





como una de las especies de delfácido que más 
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daño causa al cultivo de maíz en la Argentina. - 
Fue descripta por primera vez desde materiales 
provenientes de la Isla Juan Fernández (Chile) 
(Fennah, 1955). Prospecciones en las zonas mai- 
ceras de la Argentina permiten considerarla como 
una especie autóctona, cuyas poblaciones alcan- 
zan altas densidades en la zona sur de Córdoba y 
Santa Fe. Aunque en menor densidad, es frecuen- 
temente registrada en las provincias de San Luis, 
Buenos Aires, La Pampa y Río Negro. También fue 
hallada en áreas muy restringidas de Salta, Tucu- 
mán y Chaco. Entre las gramíneas cultivadas y sil- 
vestres, merecen destacarse como hospedantes 
preferenciales là avena, trigo, sorgo y Cynodon 
dactylon. Hasta el presente es el único vector del 
virus del ^Mal de Río Cuarto" del maíz (Remes Le- 
nicov et al.,1985), enfermedad difundida desde su 
área endémica (Sampacho, Córdoba) a la princi- 
pal zona maicera, afectando en la actualidad alre- 
dedor de un millón de hectáreas. Los autores han 
identificado una especie de Strepsiptera: Elenchus 
tenuicornis y dos especies de Hymenoptera, Dryi- 
nidae: Pseudogonatopus chilensis y Haplogonato- 
pus hernandezae, entre los parasitoides de ninfas 
y adultos. También se sefialan dos especies oófa- 
gas: Anagrus armatus (Ashm.) y A. flaveolus (Hy- 
menoptera, Mimaridae) (De Santis et a/.,1988, Re- 
mes Lenicov et al., 1990; Virla, 1995). 


CONCLUSIONES 


Se alerta acerca de la presencia en la Argenti- 
na de cinco especies de homópteros auqueno- 
rrincos de reconocida actuación en esta y otras 
latitudes en ciclos epidemiológicos de importan- 
tes enfermedades virales: Dalbulus maidis (De 
Long & Wolcott), Agalliana ensigera Oman, Pere- 
grinus maidis (Ashmead), Toya propinqua (Fieber) 
y Delphacodes kuscheli Fennah. 

Tres de ellas, Agalliana ensigera, Toya propin- 
qua y Delphacodes kuscheli, han colonizado am- 
pliamente nuestros cultivos, las restantes constitu- 
yen un riesgo potencial, tal el caso de Dalbulus 
maidis y Peregrinus maidis. 


BIBLIOGRAFÍA CITADA 


CALDWELL, J. S. & L. F. MARTORELL. 1950. Review of 
the Auchenorrynchous Homoptera of Puerto 
Rico. Part Il. The Fulgoroidea. Jour. Agric. 
Univ. Puerto Rico 34 (2): 133-270. 


Rev. Soc. Entomol. Argent. 58 ( 1-2), 1999 


Conti, M. 1976a. Epidemiology of Maize Rough 
Dwarf Virus M. Role of the different generations 
of vectors in virus transmission. Agric. Cons- 
pectus Scient. 39(49): 149-156. 

Conti, M. 1976b. Epidemiology of Maize Rough 
Dwarf Virus. M. Field symptoms, incidencia 
and control. Maydica 21: 165-175. 

De Lona, D. M. 1971. The bionomics of leafhop- 
pers. Annual Rev. Entomol. 16: 179-218. 

De SANTIS, L., E. DAGOBERTO, A. M. M. DE REMES LE- 
NICOV & A. TEsON. 1988. Notas sobre Anagrus 
armatus (Hymenoptera-Mymaridae) parasitoide 
oófago de Delphacodes kuscheli (Homoptera- 
Delphacidae). Rev. Chil. Entomol. 16: 93-95. 

De SANTIS, L. & E. VIRLA. 1991. Sobre dos Encírti- 
dos parasitoides de Driínidos en la República 
Argentina. An. Acad. Nac. Agron. y Vet. 453): 
5-19. 

De Santis, L., E. VIRLA & R. MARAGLIANO. 1993. Pre- 
sencia de Anagrus flaveolus en Argentina, para- 
sitoide de un insecto dañino al trigo y maíz 
(Hymenoptera-Mymaridae). Rev. Fac. Agron. 
13(1): 19-23. | 

FENNAH, R. G. 1955. Delphacidae from Juan Fer- 
nández (Homoptera-Fulgoroidea). Proc. Royal 
Entomol. Soc. London (B)24: 129-137. 

FREYTAG, P. H. 1985. The insect parasites of leaf- 
hoppers, and related groups. En: Nault, L.R. & 
J.G. Rodriguez (eds.), The Leafhoppers and 
Planthoppers, John Wiley & Son, Nueva York, 
pp. 423-467. 

Giménez Pecci, M. O., I. LAGUNA, L. PLOPER, A. M. 
M. DE Remes LENICOV, S. PARADELL & E. VIRLA. 
1997. Avance del Corn stunt del maíz en el 
norte argentino. EAOC. Avance Agroindustrial 
31: 31-33. 

Harpaz, |. 1972. Maize Rough Dwarf. A planthop- 
per virus disease affecting maize, rice, small 
grains and grasses. Israel University Press, Jeru- 
salem. 

Harris, K. F. 1979. Leafhoppers and aphid as bio- 
logical vectors: vector-virus relationships. En: 
Maramorosch, K. £ K. Harris (eds.), Plant di- 
seases and vectors, Academic Press, Londres, 
pp. 217-308. 

KUNKEL, L. 1922. Insect transmission of yellow 
stripe disease. Hawaiian Plant. Rec. 26: 58-64. 

Kuno, E. 1973. Population ecology of rice leafhop- 
pers in Japan. Rev. Plant Protect Res. 6: 1-16. 

LINDSTEN, K.1979. Planthopper vector and plant 
disease agents in Fennoscandia. En: Maramo- 
rosch K. & K. Harris (eds.), Leafhoppers vectors 


46 


and plant disease agents, Academic Press, 
Londres, pp. 155-178. 

MARIANI, R., L. VERA & E. VIRLA. 1994-96. Aportes 
al conocimiento de Doru lineare (Eschs, 1822) 
(Dermaptera, Forficulidae), un insecto de im- 
portancia agronómica en el noroeste argenti- 
no. CIRPON. Rev. de Investig. 10 (1-4):13-18. 

Marin, E L. 1987. Biología y comportamiento de 
Dalbulus maidis (Homoptera-Cicadellidae). 
Rev. peruana Entomol. 30: 113-117. 

MARÍN, R. & J. SARMIENTO. 1981. Biología y se- 
cuencia estacional de Peregrinus maidis. Rev. 
peruana Entomol. 24(1): 107-112. 

MINISTERIO DE AGRICULTURA Y GANADERÍA (Dirección 
General de Investigaciones Agrícolas) 1952. 
Publ. Téc. 68, Buenos Aires. 

Nault, L. R. 1990. Evolution of an insect pest: 
maize and the corn leafhopper, a case study. 
Maydica 35: 165-175. 

Nautt, L. R. & E. D. Ammar. 1989. Leafhoppers 
and planthoppers transmission of plant viruses. 
Ann. Rev. Entomol. 34: 503-529. 

Nautt, L. R. & J. G. RopriGuez (eds.). 1985. The 
Leafhoppers and Planthoppers. Nueva York, 
Wiley. 

NIELSON, M. W. 1979. Taxonomic relationships of 
leafhopper vectors of plant patogens. En: Ma- 
ramorosch, K. & K. Harris (eds.), Leafhoppers 
vectors and plant disease agents. Academic 
Press, Londres, pp. 2-37. 

Nome, S. F., S. L. LENARDON, B. Raju, G. LAGUNA, S. 
Lowe & D. Docampo. 1981. Partículas de virus 
(reovirus) asociadas al “Mal de Río Cuarto” en 
cultivos de maíz. Serie Didáctica N? 3. Facultad 
de Ciencias Agrarias. Univ. Nac. Córdoba, 7 pp. 

Om, M. & E. G. VIRLA. 1993. Contribution to the 
knowledge of the Dryinidae of Argentina (Hyme- 
noptera-Chrysidoidea). Phytophaga 4: 57-67. 

Oman, P. W. 1938. A contribution to the classifi- 
cation of South American agallian leafhoppers. 
Ann. Carnegie Mus. 25: 351-460. 

OMAN, P. W. 1948. Distribution of Baldulus mai- 
dis (De Long and Wolcott) (Homoptera-Cica- 
dellidae). Proc. Entomol. Soc. Washington 50 
(2): 34. 

PREsELLO, D. A., A. COSTAMAGNA, L. CONCI, A. M. M. 
DE Remes LENICOV, F. GUZMAN & P. HERRERA. 
1997. Mal de Río Cuarto del maíz. Estudio de la 
capacidad vectora de las poblaciones de Toya 
propinqua presentes en el área de Pergamino. 
En: VI Congr. Nac. de Maíz, Compendio 2: 1-5. 

RAATIKAINEN, M. & A. VASARAINEN. 1990. Biology of 





Rev, Soc. Entomol. Argent. 58 (1-2): 48-57, 1999 





Estudio de los atributos vitales de los ácaros fitoseidos 
=y suaplicación al control biológico de plagas 





MONETTI, Liliana N. 


Laboratorio de Artrópodos, Departamento de biología, Universidad Nacional de Mar del Plata, 


Funes 3350, 7600 Mar del Plata, Argentina. E-mail:monetti@mdp.edu.ar 


i ABSTRACT. Vital statistics of phytoseiid mites and their roles as biological 
control agents. Neoseiulus californicus (McGregor) and N. fallacis (Garman) 
tentatively have been rated a Type II selective (or specialist) predator of spider 
mites. In this project, seventeen traits were used to test this hypothesis or an al- 
ternative, that N. californicus is more generalist predator than N. fallacis. Re- 
production was equal or greater when N. californicus was feeding either on Te- 
tranychus urticae Koch, Panonychus ulmi (Koch), pollen or Frankliniella occi- 
dentalis (Pergrande), but lesser on Aculus schlechtendali Nalepa or Oligony- 
chus illicis (McGregor). N. californicus was more like a generalist in other 
ways: adult females had shorter dorsocentral setae and moved more distance 
on plants and less far and less frequently between plants; its larvae fed less. Re- 
production, nymphal feeding drive and development, were more similar for N. 
californicus and N. fallacis. Data were opposite of expected only for N. falla- 
cis adult females feeding more on N. californicus eggs. The usefulness of clas- 
sification in predation types is demonstrated. An intermediate type or new ra- 
ting between specialist Il and generalist IIl is recommended for N. californicus. 











INTRODUCCIÓN 


Las arañuelas rojas son ácaros fitófagos de la 
familia Tetranychidae, de gran importancia eco- 
nómica debido a los graves daños que causan a 
los cultivos. Estos organismos presentan un gnato- 
soma con estiletes, mediante los cuales perforan 
las hojas y toman el alimento (Krantz & Lindquist, 
1979). Tienen además la capacidad de formar 
una tela similar a la tela de araña, con diferente 
complejidad de acuerdo a las especies, en la que 
depositan los huevos y las heces, pasan el perío- 
do de diapausa y se protegen de los depredado- 
res (Saito, 1983). Las arañuelas se ven favorecidas 
en climas cálidos y secos, ya que se acelera su 
desarrollo, aunque también habitan en regiones 
húmedas. La amplia diversidad de plantas que 
atacan incluye frutales, forrajeras, legumbres, 
hortalizas, ornamentales y hierbas (Helle & Sabe- 
lis, 1985), pudiendo ser especialistas o generalis- 
tas. La manifestación externa de un ataque masi- 
vo de arañuelas es el cambio de color de las ho- 
jas, que se tornan amarillentas, castañas o rojizas. 
Tanto los componentes inorgánicos como orgáni- 
cos se ven reducidos (Herbert & Buttler, 1973) y 
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se producen alteraciones morfológicas de los clo- 
roplastos y los estomas (Sances et al., 1979). Así, 
se alteran la fotosíntesis y la respiración y por lo 
tanto, también el crecimiento, la floración y la 
fructificación (Hall & Ferree, 1975), de manera 
que la productividad potencial de la plantación 
se ve seriamente afectada. Las dos especies de 
arafiuela roja más polífagas y más ampliamente 
distribuidas son la arafiuela roja comün, Tetrany- 
chus urticae (Koch) y la arafiuela roja europea, 
Panonychus ulmi (Koch). Ambas son frecuentes 
en las plantaciones comerciales. | 
Los ácaros de la familia Phytoseiidae son un 
grupo de depredadores íntimamente asociados a 
estos fitófagos. Han recibido una atención espe- 
cial a partir de la década del '40, debido a su re- 
lación con los sistemas agrícolas y a su utilización 
como modelo en estudios de ecología teórica 
(Huffaker et al., 1970). Se hallan distribuidos mun- 
dialmente y por estar asociados siempre a ácaros 
fitófagos de importancia económica, son elemen- 
tos clave en el control biológico (Mc Murtry, 
1982). Entre las especies estudiadas y utilizadas 
en control de plagas, se encuentran Typhodromus 
pyri Scheuten, Metaseiulus occidentalis (Nesbitt), 
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Phytoseiulus persimilis Athias-Henriot, Neoseiu- 
lus californicus (Mc Gregor), N. fallacis (Garman) 
y Amblyseius andersoni (Chant). Existe gran varia- 
ción en sus hábitos alimentarios, pero muchas es- 
pecies están especializadas en depredar tetraní- 
quidos y sólo pueden reproducirse si se alimentan 
de ellos. El estudio de las kairomonas, componen- 
tes químicos especiales emitidos por los fitófagos, 
demuestra que éstas juegan un papel preponde- 
rante en la localización de las presas y el aprovi- 
sionamiento óptimo (Dicke et al., 1988). 

La tela que elaboran las arañuelas suele ser un 
impedimento para el tránsito de los fitoseidos, y 
éstos presentan diferentes capacidades para des- 
plazarse por ella. Una de las adaptaciones morfo- 
lógicas que permite un mejor desplazamiento en 
la densa tela es la presencia de setas en la placa 
dorsal, que cuando son medianas o largas, prote- 
gen al depredador (Sabelis £ Bakker, 1992). 


El control biológico con ácaros fitoseidos. A par- 
tir de la introducción del DDT en los agroecosis- 
temas en la década del cuarenta, los ácaros fit6- 
fagos han sido un problema grave para las cose- 
chas. Existen dos explicaciones generalizadas pa- 
ra esta situación (Mc Murtry et al., 1970). Una es 
la hipótesis de la inducción fisiológica, la cual 
propone que, a causa de la aplicación de fertili- 
zantes y otras sustancias que mejoran los culti- 
vos, las plantas ofrecerían nuevas posibilidades 
nutricionales para la plaga, provocando un au- 
mento en su tasa intrínseca de crecimiento y alte- 
rando la dinámica natural de la relación depreda- 
dor-presa. La otra explicación es la hipótesis de 
inhibición del depredador, a partir de la cual se 
postula que en ambientes no modificados por el 
hombre, los factores naturales mantendrían a las 
arañuelas en niveles no perjudiciales. Sin embar- 
go, en hábitats en donde se utiliza un amplio es- 
pectro de pesticidas, los depredadores serían más 
susceptibles a los fitosanitarios y se verían más 
afectados que la propia plaga, la cual se reprodu- 
ciría diferencialmente en mayor grado. Á su vez, 
deben sumarse los efectos de la resistencia a los 
pesticidas, el clima, la estructura de las plantas, la 
competencia y la dispersión en las redes tróficas, 
entre otros factores. 

La resistencia a los pesticidas es un factor rele- 
vante, que en el caso de las arañuelas intensifica 
su carácter de plaga. En los enemigos naturales, 
en cambio, la resistencia es un beneficio, permi- 
tiendo implementar estrategias químicas y bioló- 
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gicas de control y la liberación masiva de fitosei- 
dos en el campo (Theiling & Croft, 1988). Los fac- 
tores que influyen sobre el desarrollo de la resis- 
tencia en las arañuelas son la partenogénesis arre- 
notókica, el ciclo de vida corto, la alta fecundi- 
dad, el elevado número de generaciones por año, 
el aporte continuo de alimento y la permanencia 
en parches agregados (Cranham £ Helle, 1985). 
Algunas especies con cepas resistentes son: T. ur- 
ticae, T. cinnabarinus, T. turkestani, T. pacificus y 
P. ulmi (Croft et al., 1984; Pree, 1987). También se 
han encontrado cepas de fitoseidos resistentes, 
entre ellas T. occidentalis, N. fallacis y N. califor- 
nicus (Croft, 1972; Croft et al., 1976). Sin embar- 
go, éstos no poseen comportamiento de agrega- 
ción y en ausencia de la presa, se dispersan, pro- 
vocando la dilución de los genes resistentes. 

Un plan básico de manejo integrado de plagas 
considera a la mayoría o a todos los factores bióti- 
cos y abióticos interactuantes en una plantación. 
Esta integración de conceptos ecológicos y agronó- 
micos dio lugar a la concepción definitiva de una 
plantación. como ecosistema, denominándolo 
agroecosistema (Croft & Hull, 1983). Así, un culti- 
vo es un ecosistema especial, influido por la activi- 
dad humana y gobernado por los mismos procesos 
ecológicos que rigen en otro tipo de ecosistemas. 


El estudio de las historias de vida de ácaros fito- 
seidos. La diversidad de fitoseidos se ve reflejada 
en los alimentos consumidos y en las variaciones 
del comportamiento de la depredación de los 
adultos e inmaduros. El concepto de lo que se de- 
signa como un fitoseido efectivo ha ido cambian- 
do mucho en los últimos treinta años. Al princi- 
pio, los estudios se centraban en la habilidad de 
un depredador para aumentar rápidamente su 
densidad poblacional y su capacidad para supri- 
mir un ataque masivo de arañuelas rojas. En los 
ültimos afios, se ha apreciado más la capacidad 
de regular la plaga a bajas densidades, su persis- 
tencia en los agroecosistemas, el consumo de ali- 
mentos alternativos y la alimentación de los in- 
maduros. Mc Murtry & Croft (1997) han desarro- 
llado un interesante modelo de clasificación de 
los fitoseidos, segün sus modos de vida, incluyen- 
do hábitos alimentarios y otros patrones biológi- 
cos y morfológicos de adultos e inmaduros. Exis- 
tirían cuatro categorías principales: 

Tipo I. Depredadores especializados en Te- 
tranychus spp. Esta categoría incluye sólo el gé- 
nero Phytoseiulus, cuyas especies están asociadas 
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a arañuelas del género Tetranychus. Estos fitosei- 
dos poseen la mayor tasa de incremento y su re- 
producción es dependiente de las presas de este 
género. Presentan setas muy largas y a veces or- 
namentadas, por lo que estarían más protegidos 
de la tela de las arañuelas. 

Tipo Il. Depredadores de arañuelas rojas en 
sentido amplio. Esta categoría está representada 
por dos géneros, Galendromus y Neoseiulus, 
aunque podrían incluirse algunas especies de 
Typhlodromus. Están usualmente asociadas a es- 
pecies de fitófagos que producen “nidos de tela”. 
Depredan sobre tetraníquidos y otros fitófagos y 
pueden consumir polen, pero la reproducción en 
esos casos es menor que cuando se alimentan de 
arafiuelas. Sus setas dorsales son medianas. 

Tipo III. Depredadores generalistas. A excep- 
ción de los géneros Galendromus y Phytoseiulus, 
los generalistas ocurren en todos los demás. Se 
alimentan de varias especies de arafiuelas y otros 
grupos de ácaros, entre ellos Tenuipalpidae, Ty- 
daeidae, Tarsonemidae, Acaridae y Eryophidae. 
Consumen polen e insectos, en algunos casos en 
mayor grado que arafiuelas. Su comportamiento 
de depredación puede estar fuertemente influen- 
ciado por la anatomía de la hoja (depresiones, pi- 
losidades y domatia). Así, es muy probable que 
estos ácaros hayan evolucionado con relación al 
microhábitat más que con las presas. Todas las es- 
pecies tienen setas cortas y muchas son repelidas 
por la tela de las arañuelas. 

Tipo IV. Depredadores generalistas, especiali- 
zados en polen. Esta categoría sólo comprende 
especies del género Fuseius. Son organismos po- 
lífagos y su potencial reproductivo es intermedio, 
pero siempre mayor cuando se alimentan de po- 
len. Las arafiuelas resultan inapropiadas como 
presa, a menos que puedan obtener otros alimen- 
tos. Están muy poco asociados a los parches de 
presas y coincidentemente, la mayoría tiene setas 
dorsales cortas y sin barbulaciones. 


Neoseiulus californicus es un depredador espe- 
cializado en consumir arañuelas rojas como N. 
fallacis? Desde hace algunos años, se ha comen- 
zado a clasificar algunas especies de Phytoseii- 
dae, de acuerdo con el análisis de sus historias de 
vida, entre ellas A. andersoni, T. pyri, N. fallacis y 
M. occidentalis (Zhang & Croft, 1994; Croft et al., 
1996). La importancia de estas investigaciones ra- 
dica en la conformación de una base de datos de 
atributos vitales de fitoseidos, en términos de ‘ge- 
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neralistas / especialistas”. Otro ejemplo, que trata- 
remos aquí, lo constituye el estudio comparado 
de N. fallacis y N. californicus (Monetti & Croft, 
1997a,b; Croft et al., 1998; Pratt et al., 1998). 

Neoseiulus californicus es un ácaro cosmopo- 
lita que habita regiones templadas y subtropica- 
les, principalmente en América del Sur, España, 
Francia y en California, donde fue introducido 
(Mc Murtry & Croft, 1997). En la Argentina, se lo 
ha registrado en las principales zonas fruti-hortí- 
colas, asociado a plantaciones de manzanos, pe- 
rales y cultivos protegidos. Algunos aspectos de 
su historia de vida ya fueron estudiados, aunque 
su rol como depredador de arañuelas rojas ha 
permanecido impreciso (Ma & Laing, 1973). Fue 
considerado especialista en plantaciones de cítri- 
cos (Mc Murtry, 1992 ), pero a la vez se encontró 
que puede reproducirse con polen (Castagnoli & 
Liguori, 1991), característica ligada al rol de de- 
predador generalista. Por el contrario, la especie 
N. fallacis ha sido más estudiada y se la conside- 
ra como un depredador selectivo de Tipo I 
(Zhang & Croft, 1994; Croft et al., 1996). Está ins- 
talada en gran parte de los agroecosistemas del 
hemisferio norte, y es utilizada en programas de 
control biológico. Ambas especies fueron elegi- 
das para su estudio por su similitud morfológica, 
su íntima relación sistemática y por su relevancia 
en los agroecosistemas de América. 

La hipótesis general del proyecto fue: “N. cali- 
fornicus es un depredador más generalista que N. 
fallacis’. Para los adultos, se tuvieron en cuenta 
como factores de análisis: el largo de las setas - 
dorsales, la variedad de presas consumidas, las 
tasas de reproducción y desarrollo, la dispersión 
dentro y entre plantas, y la depredación intra e in- 
terespecífica. Para los inmaduros, se considera- 
ron: la distribución de los huevos en la oviposi- 
ción, el área de búsqueda y la depredación de las 
larvas y ninfas, y la depredación intra e interespe- 
cífica. En este trabajo, se comentarán los resulta- 
dos más relevantes relacionados con la alimenta- 
ción de los inmaduros, el canibalismo, la prefe- 
rencia alimentaria y la dispersión. Se siguió la 
metodología de Mc Murtry et al. (1971), con ajus- 
tes a cada experimento en particular. En las prue- 
bas de preferencia alimentaria, se proveyó a los 
fitoseidos con: T. urticae, P. ulmi, Oligonychus 
illicis (Mc Gregor) (Acari: Tetranychidae); Aculus 
schlechtendali Nalepa (Acari: Eryophidae); Fran- 
kliniella occidentalis (Pergrande) (Insecta: Thysa- 
noptera) y polen de maíz (Zea mays). 
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La alimentación de las larvas fue más alta para 
N. fallacis, a moderados y altos porcentajes de hu- 
medad y de densidad de presa. Neoseiulus fallacis 
presentó valores más bajos en el porcentaje de 
eclosión en condiciones de moderada humedad y 
una tasa de desarrollo más lenta que N. californi- 
cus, especialmente cuando no hay alimento. Las 
ninfas que fueron privadas de alimento y luego 
transferidas a criaderos con T. urticae, no mostra- 
ron diferencias significativas en la tasa de consu- 


mo entre las especies (Fig. 1a). Las ninfas de otras. 


especies son agresivas y se alimentan rápidamen- 
te si fueron privadas de alimento previamente, pe- 
ro esto depende en gran parte del consumo de las 
larvas. Algunos autores han observado que las nin- 
fas de los depredadores especialistas se alimentan 
con menor frecuencia que las de especies genera- 
listas, ya que regularmente las larvas son muy vo- 
races y/o caníbales (Croft & Croft, 1993). La ausen- 
cia de diferencias significativas en las ninfas estu- 
diadas en este trabajo, podría estar relacionada 
con la pequeña aunque significativa diferencia ha- 
llada en la alimentación de las larvas, a partir de la 
cual no surgiría una relación trófica alternante. 

Las ninfas de N. californicus muestran una ten- 
dencia significativamente mayor a realizar cani- 
balismo que las de N. fallacis. Ambos depredan 
sobre los huevos de la otra especie y N. californi- 
cus lo hace a un nivel similar a la depredación in- 
traespecífica (Fig.1b, c.) Neoseiulus californicus 
mostró un comportamiento de desplazamiento de 
los huevos en su intento de consumirlos, quizás a 
causa de que los huevos de fitoseidos son resba- 
ladizos y brillantes, y no están fijos al sustrato co- 
mo los de tetraníquidos, por lo que habrían sido 
movidos en el intento de ser perforados. Esto su- 
giere que en la naturaleza, la depredación sobre 
huevos de fitoseidos podría ser mayor, ya que és- 
tos son depositados en nervaduras y depresiones 
que facilitarían la depredación, aunque debería 
también tomarse en cuenta que en esos microhá- 
bitats son más difíciles de ser encontrados. En el 
caso de las hembras adultas, las tasas de caniba- 
lismo fueron diferentes a las encontradas para las 
ninfas. Ambos fitoseidos depredaron intraespecí- 
ficamente a una tasa similar. Interespecíficamen- 
te, los depredadores diferenciaron los huevos de 
su propia especie, aunque las diferencias tampo- 
co resultaron significativas, demostrando que los 
comportamientos pueden ser diferentes en distin- 
tos estadios del ciclo (Fig. 1d, e). 

Con respecto a la preferencia alimentaria, los 


dos fitoseidos tuvieron altas tasas de superviven- 
cia con P. ulmi, pero moderada reproducción, si 
bien ambas especies disminuyen los niveles de 
esta arañuela hasta niveles no perjudiciales en el 
campo (Genini et al., 1991). Con O. illicis, la su- 
pervivencia y la reproducción fueron bajas para 
N. californicus y moderadas para N. fallacis, lo 
cual concuerda con los resultados hallados a 
campo, ya que N. californicus no controla al fitó- 


fago en cultivos ornamentales, mientras que N. fa- 
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llacis provoca una rápida disminución (Pratt et al., 
1998). Con A. schlechtendali, N. fallacis se desa- 
rrolló moderadamente bien, mientras que N. cali- 
fornicus tuvo bajas tasas de oviposición y supervi- 
vencia. Estudios similares con eriófidos muestran 
leves o moderados incrementos de la densidad de 
los fitoseidos (Croft & Hoying, 1977). Con los 
trips, la reproducción fue mayor para N. californi- 
cus, presentando esta especie un comportamien- 
to agresivo peculiar. Ambos depredadores sobre- 
vivieron y se reprodujeron bien con polen de 
maíz, como ya ha sido mencionado por Ahlstrom 
& Rock (1973). Para N. fallacis la tasa de repro- 
ducción obtenida fue mayor a la encontrada por 
dichos autores (Figs. 2, 3). 

La tasa de dispersión de N. californicus fue 
mayor que para N. fallacis, mientras las densida- 
des de T. urticae fueron altas, pero N. fallacis se 
movió más rápidamente cuando las densidades 
de presa fueron bajas, alcanzando mayores dis- 
tancias entre las plantas. Neoseiulus californicus 
presentaría una dispersión similar a la de un fito- 
seido generalista, moviéndose en un rango más 
amplio, ya que puede sobrevivir con otros ali- 
mentos, siendo menos dependiente de las presas 
agregadas y abundantes. Un depredador especia- 
lista permanece preferentemente agregado en las 
plantas, para explotar eficientemente el alimento 
y está adaptado a encontrar rápidamente nuevos 
parches una vez que las fuentes de alimento loca- 
les fueron explotadas. En el sistema continuo de 
plantas utilizado, N. fallacis disminuyó los nive- 
les de la plaga en el sitio de liberación y luego se 


movió hacia los límites del sistema. Por el contra- 


rio, N. californicus se dispersó más a través del 
sistema de plantas primero y redujo la población 
de arafiuelas rojas simultáneamente en varios si- 
tios. Neoseiulus fallacis parecería a primera vista 
ser mejor que N. californicus en controlar pobla- 
ciones agregadas de T. urticae, sin embargo, am- 
bos enemigos naturales podrían ofrecer similares 
niveles de control simultáneo y complementario. 
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Fig. 2. Reproducción de N. fallacis (a) y N. californicus (b) con seis diferentes tipos de alimento. Cum. eggs= nú- 
mero acumulativo de huevos; Cum. prog.= número acumulativo de inmaduros en la progenie; Egg/F/day= nú- 


mero de huevos por hembra por día. 
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CONCLUSIONES 


Las conclusiones que se desprenden del pro- 
yecto se resumen en la tabla |. De diez caracterís- 
ticas analizadas para los adultos, siete corrobora- 
ron la hipótesis, y de siete analizadas para las nin- 
fas, seis lo hicieron. Además, aquellas que no 
presentaron diferencias significativas, tampoco 
fueron opuestas a lo esperado. Si bien N. califor- 
nicus parece hasta el momento ser más generalis- 
ta que N. fallacis, aun podría ubicarse dentro de 
los especialistas Tipo ll, ya que sus comporta- 
mientos siguen siendo similares tanto en el labo- 
ratorio como en el campo. El análisis de otras ca- 
racterísticas ayudaría a precisar la posición de es- 
te depredador, que podría estar ocupando una ca- 
tegoría intermedia, entre la Il y la MI. 

Por lo que se ha expuesto, resulta visible que 
la división entre ciencia básica y aplicada no es 
tan clara. La importancia de los estudios sobre 
historias de vida radica en la necesidad de cono- 


cer más sobre la biología del enemigo natural y 
las modificaciones de su comportamiento ante di- 
ferentes situaciones. La base de datos a constituir- 
se a partir de estos estudios resultará primordial 
para el desarrollo e implementación de progra- 
mas de manejo integrado de plagas de ácaros fi- 
tófagos. A medida que el conocimiento acerca de 
estos enemigos naturales aumente, se mejorarán 
sustancialmente la producción de las plantacio- 
nes atacadas y por consiguiente, las economías 
regionales. 
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Tabla I. Resultados esperados y observados para evaluar si N. californicus (Nc) es un depredador mas generalis- 


ta que N. fallacis (Nf). 








Factores Resultado 
Esperado Observado 
Adultos | F u 
Largo setas dorsales Nf>Ne Nf>Ne ** 
Alimentación c/ ácaros Nf>Ne Nf>Nc * 
Alimentación c/ trips NESN Nc»Nf 
Alimentación c/ polen Nc>Nf Nc=NfN5 
Reproducción c/ ácaros Nf> Ne Nf=Nc NS 
Tiempo de desarrollo c/ ácaros NP>Ne Nc=Nf NS 
Dispersión dentro plantas Nc»Nf ** Nc»Nf 
Dispersión entre plantas Nf>Ne Nf>Nc ** 
Depredac. intraespecifica Nc>Nf Nc=Nf NS 
_ Depredac. interespecífica Nc»Nf Nc-NfNS 
inmaduros 
Oviposición Ne>Nf i Nc»Nf 
Área de búsqueda larvas Nf»Nc NPNC 
Depredación larvas Nf>Ne Nf>Nc * 
Area de búsqueda ninfas Nc>Nf Nc>Nf* 
Depredación ninfas Nc»Nf Nc=Nf Ns 
Depredac. intraespecifica Ne>Nf ** Nc>Nf 
Depredac. interespecifica ` Nc>Nf ** Nc»Nf 


* P 0.5, ** P 0.01, *** P 0.001, NS- diferencias no significativas. 
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Bl ABSTRACT. Biological pest control under protected environments. Growing 
vegetables under protected environments (e.g., greenhouse) has become an im- 
portant activity to horticultural production in Argentina, during the last years. 
Arthropod pests, mainly insects, are among the most important factors limiting 
horticultural production. Up to date growers have relayed basically upon pes- 
ticides usage for pest control. Unfortunately this practice does not accomplish 
for the new valuable concept of sustainable production. Therefore, the deve- 
lopment of pest control method being alternative to pesticide usage are 
strongly urged. Biological- control (BC), a pest control method based on the 
use of the natural enemies of the pest, has been sucessfully applied worldwi- 
de to control arthropod pests in greenhouses. The objective of this paper es 
to discuss the experience obtained during the development of BC program 
against the tomato pests grown under greenhouse conditions in Argentina. 
Pest species considered were: Tuta absoluta (tomato moth borer), Trialeuro- 
des vaporariorum (greenhouse whitefly), Tetranychus spp. (spider mites), 
Frankliniella spp. (thrips), and Macrosiphum sp. (aphid) whereas the natural 
enemies studied were: Trichogramma pretiosum, Trichogrammatoidea bactrae 
and Seudapanteles dignus (for tomato moth borer); Encarsia formosa and Eret- 
mocerus corni (for whiteflies); Phytoseiulus macropilis and Neoseiulus cali- 
fornicus (for spider mites) and Chrysoperla externa and Orius insidiosus (for 


aphids and thrips). 


INTRODUCCIÓN 


La producción de hortalizas en ambientes pro- 
tegidos (unas 2000 ha cultivadas aproximada- 
mente) ha sido uno de los factores que más ha 
contribuido al crecimiento de esta actividad agrí- 
cola en la Argentina en la última década (Botto, 
1997; Zembo, 1992). 

Las condiciones físico-ambientales que genera 
el invernáculo, hace posible la producción de 
cultivos fruti-hortícolas a lo largo de todo el año, 
permitiendo la comercialización en épocas no 
tradicionales (contraestación). Dichas condicio- 
nes sin duda han favorecido el crecimiento de es- 
ta actividad. Este mismo ambiente, no obstante, 
resulta Óptimo para el rápido desarrollo de plagas 
(insectos y ácaros) y enfermedades (bacteriosis, 
fungosis y virosis),las que constituyen las princi- 
pales limitantes para la producción bajo cubierta. 
La posibilidad de minimizar el impacto de estas 
adversidades dentro de un esquema de produc- 
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ción que respete lo sostenible del sistema agríco- 
la, plantea un claro desafio: ¿cómo producir más 
y mejor respetando la integridad de los recursos 
naturales y la calidad ambiental?. 

La sanidad vegetal con relación a las plagas 
que afectan la producción de hortalizas en inver- 
naderos en la Argentina, descansa mayoritaria- 
mente en el empleo de plaguicidas (insecticidas y 
acaricidas). Dos ejemplos ilustran lo anterior: 1) 
en 1990 la producción hortícola demandó un 
gasto de $11.000.000 en productos fitosanitarios 
dirigidos al control de plagas y enfermedades en 
el cultivo del tomate en el cinturón hortícola de 
La Plata, y 2) las intoxicaciones producidas en di- 
cha zona por el uso irracional de plaguicidas al- 
canzó el 20% en el Registro de Urgencias del 
Hospital de Niños de La Plata. 

El control de plagas hortícolas en ambientes 
protegidos, por ejemplo en Europa, ha alcanza- 
do un desarrollo más armónico combinando di- 
ferentes estrategias de control (químico, biológi- 
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co, cultural). El control biológico (CB), método 
basado en el manejo racional de los enemigos 
naturales (EN) de las plagas, se ha empleado exi- 
tosamente en Europa desde principios de siglo y 
actualmente juega un papel central en el mane- 
jo de plagas de cultivos protegidos (Hussey 8 
Scopes, 1985; van Lenteren & Woetts, 1988; van 
Lenteren, 1996). 

En este trabajo se discuten los avances realiza- 
dos en nuestro país con relación al desarrollo de 
estrategias de CB por métodos inundativos de las 
“principales plagas asociadas al cultivo del tomate 
en invernáculos, en el marco del manejo integra- 
do de plagas (MIP). 


MATERIAL Y MÉTODOS 


Los estudios fueron conducidos entre 1993- 
1997 en invernáculos convencionales (estructura 
de madera y plástico) de producción comercial 
de tomate (cinturón hortícola de La Plata, Buenos 
Aires) y en invernáculos convencionales experi- 
mentales del INTA Castelar (Buenos Aires). Se 
consideraron las plagas: Tuta absoluta Meyrick 
(polilla del tomate), Trialeurodes vaporariorum 
Westwood (moscas blancas), Tetranychus spp. 
(arañuelas tetraníquidas), Thripidae (trips), Aphi- 
dae (pulgones) y Agromizidae (minadoras de ho- 
jas). Fue prioritario efectuar las investigaciones 
sobre las tres primeras plagas y sus enemigos na- 
turales enfatizándose en los siguientes aspectos 
relacionados con el control biológico. 


I. Análisis de las interacciones plagas-enemigos 
naturales en el invernáculo. Este aspecto, funda- 
mental para la adopción correcta de la(s) estrate- 
gia(s) de control a aplicar, se analizó sobre la ba- 
se de muestreos periódicos, de frecuencia sema- 
nal, durante el desarrollo fenológico del cultivo, 
lo cual permitió registrar los cambios numéricos 
en las poblaciones de las plagas y sus enemigos 
naturales. Los muestreos incluyeron la inspección 
de plantas y la utilización de trampas atractivas, 
adaptándose la metodología de acuerdo con la 
plaga en estudio. En todos los casos se dio priori- 
dad a la detección temprana (fase latente del cre- 
cimiento poblacional) de las plagas para facilitar 
la toma de decisiones del CB. 

Polilla del tomate. Se la registró mediante el 
empleo de: a) trampas de feromonas (hembras 
vírgenes) para la captura de los machos, y b) el re- 
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gistro del número de huevos y de larvas en las 
plantas. 

Moscas blancas. Los adultos se muestrearon 
usando trampas adhesivas de color amarillo ubica- 
das ligeramente por encima del ápice de las plan- 
tas y la inspección del tercio apical de la planta. 
Las ninfas-pupas se registraron inspeccionando 
una hoja del tercio medio inferior de la planta. 

Arañuelas rojas. Su presencia en el invernáculo 
se determinó sobre la base a la inspección de las 
plantas y la localización de las primeras colonias. 

Trips. Su dinámica se estudió empleando tram- 
pas cromáticas adhesivas de color azul y/o ama- 
rillo para la captura de adultos. Las trampas se 
ubicaron a la altura del ápice de las plantas. 


II. Estudios sobre los enemigos naturales y estra- 
tegias de control biológico. 

1. Inventario, caracterización y selección de 
Enemigos Naturales. El inventario de EN registra- 
dos en los muestreos periódicos, permitió selec- 
cionar a aquellos candidatos con potencial para 
su empleo en estrategias de CB. La selección se 
realizó evaluando atributos biológicos de los EN 
tales como: ciclos de desarrollo, supervivencia, 
fecundidad, preferencia de huéspedes, eficiencia 
de parasitismo y/o de depredación. Se emplearon 
para ello diferentes técnicas de estudio: tablas de 
vida y de fecundidad, pruebas de preferencia, 
respuesta funcional, pruebas de competencia in- 
terespecífica, etcétera. 

2. Desarrollo de técnicas de cría masiva de 
enemigos naturales. Una vez seleccionados los 
EN se procuró el desarrollo de técnicas para su 
cría masiva, su almacenamiento, control de cali- 
dad y costo de producción. 

3. Evaluación de la eficacia de control de los 
enemigos naturales. Este aspecto se encuentra 
aün en una etapa de desarrollo experimental. 
Hasta el momento sólo se han evaluado EN para 
el CB de la polilla del tomate y las moscas blan- 
cas mediante pruebas conducidas en jaulas de 
exclusión y en invernáculos experimentales. 


RESULTADOS 


Los resultados obtenidos, aunque prelimina- 
res, permiten disponer de una abundante infor- 
mación tanto sobre las principales plagas asocia- 
das al cultivo del tomate como acerca de sus EN 
(Tabla I). 
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Tabla I. Plagas y enemigos naturales hallados en cultivos de tomate en campo y en invernáculos. Cinturón hor- 
tícola de La Plata, Buenos Aires. (*) Parasitoides ; (**) Predadores. 


Insectos plaga Parasitoides y Predadores 
LEPIDOPTERA (polillas) Trichogramma pretiosum(*), T. rojasi(*), 
Tuta absoluta. Dineulophus pthorimaeae (+), 


Pseudapanteles dignus (*), Bethylidae (*), 





Chalcididae (*). 
E Noctuidae A =O ~ Trichogramma pretiosum (*), T. rojasi A 
(Heliothis spp., Plusia sp.) Braconidae (*). 
ALEYRODIDAE (moscas blancas) g i 
Trialeurodes vaporariorum. Encarsia formosa (*), 


Eretmocerus corni (*). 
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TETRANYCHIDAE (arañuelas) 


Tetranychus spp. Phytoseiidae (**). 
THRIPIDAE (trips) 
Frankliniella schultzei, Orius insidiosus (**). 


F. occidentalis, Thrips tabaci. 


ee e a a € M —— ——————————————————— 





APHIDAE (pulgones) Aphidius colemani (*), Aphelinus sp.(*), 
Macrosiphum euphorbiae, Diaeretiella rapae (*), Coccinelidae (**), 
Myzus persicae. Chrysoperla externa (**). 
e a i — ——————— 
Plagas. Moscas blancas. Los muestreos indicaron que 


Polilla del tomate. Este insecto es sin duda la la única especie hallada fue Trialeurodes vapora- 
plaga clave del cultivo del tomate en el cinturón riorum, especie dominante en la mayoría de las 
hortícola platense. Los sistemas de muestreo ba- áreas agrícolas del país. El empleo de las trampas 
sados en trampas de feromonas, a diferencia delo adhesivas amarillas (10 x 25 cm) a razón de dos 
observado en campo abierto, evidenciaron un por cada 50 m4, resultó apto para registrar los pri- 
comportamiento errático que requiere una mejor meros adultos (colonizadores) del cultivo. Este as- 
evaluación. Su eficiencia de captura estaría con- pecto es clave para la toma de decisiones en CB 
dicionada, entre otras cosas, por las característi- (ejemplo, liberación de parasitoides). No se regis- 
cas físicas del ambiente (ejemplo, la excesiva  tró sobre tomate la presencia de Bemisia tabaci 
temperatura). El estudio de la dinámica poblacio- (Gennadius) (Viscarret & Botto, 1997); 
nal de T. absoluta permitió observar que ésta de- Arañuelas. Constituyeron un complejo Te- 
posita aproximadamente el 80% de sus huevos  tranychus urticae (Koch)-T. cinnabarinus (Boisdv.) 
en las primeras 5-6 hojas a partir del ápice dela de importancia ocasional en comparación con 
planta (Botto et al., 1995a) y que los registros de los perjuicios que ocasionan al cultivo del toma- 
huevos observados en la segunda hoja completa- — te las plagas mencionadas anteriormente. No obs- 
mente desarrollada a partir del ápice son los que — tante, bajo condiciones de elevada temperatura y 
mejor describen esa dinámica. Estos resultados baja humedad ambiental (situación que suele 
permitirán estructurar un monitoreo sencillo ba- ocurrir en los cultivos de tomate durante el vera- 


sado en la simple inspección en el campo de es- — no) las “arañuelas tetraníquidas” suelen provocar 
ta hoja (Botto & Ceriani, en preparc.). Respecto en los invernáculos serios inconvenientes. La 
de las larvas de T. absoluta, estudios de su distri- marcada disposición agregada (en focos) y la ve- 
bución vertical en la planta indicarían que las — locidad con la que se reproducen (ciclos de desa- 
muestras deberían ser tomadas a la altura del lí- rrollo de menos de 10 días) y se dispersan estos 
mite entre el tercio superior y el tercio medio (ho- organismos, requieren la rápida localización de 
jas 4-6) a partir del brote apical. focos de colonización en el cultivo. 
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Trips. Durante el período de estudio la especie 
más importante resultó ser el " trips de las flores” 
Frankliniella occidentalis Pergande, especie de 
reciente introducción en el país (De Santis, 1994; 
Carrizo, inéd.). Este trips es el vector más eficien- 
te de la enfermedad virósica denominada “peste 
negra”, la principal limitante para la producción 
no sólo del tomate sino también del pimiento y 
crisantemos. Aunque la información biológica 
obtenida sobre esta plaga es aún incipiente, cabe 
destacar que la dinámica de la población de los 
adultos se pudo monitorear sin inconvenientes 
mediante las trampas cromáticas utilizadas. Para 
Castelar sólo se registraron los trips Frankliniella 
schultzei (Trybom) y Trips tabaci Lindeman. 


Enemigos naturales de las plagas. 

Enemigos naturales de la “polilla del tomate”. 
Los principales EN registrados se presentan en la 
tabla I. Los parasitoides oófagos Trichogramma 
pretiosum Riley y T. rojasi (Nagaraja & Nagarkatti) 
fueron hallados parasitando espontáneamente tan- 
to a T absoluta como a noctuidos (Plusinae), en 
cultivos de tomate en La Plata, Buenos Aires (Ce- 
riani & Botto, 1994). Se incluyen en la tabla |, da- 
da su importancia como EN para el CB en inverná- 
culos (Botto et al., 1995b; Segade & Botto, 1996). 
Otro parasitoide oófago, Trichogrammatoidea bac- 
trae Nagaraja, una especie introducida, se está pro- 
bando para el CB de la polilla del tomate en inver- 
naderos (Botto et al., 1994; Ceriani et al., 1994). 
Actualmente se dispone de la tecnología para pro- 
ducir masivamente, almacenar y controlar la cali- 
dad biológica de T. pretiosum y T. bactrae. Hasta el 
momento la evaluación de la efectividad de estos 
EN se halla en una etapa experimental. No obstan- 
te, estudios exploratorios de liberaciones de T. bac- 
trae para el CB de huevos de T. absoluta en inver- 





náculos experimentales arrojaron un parasitismo 
del 6095-7096, lo cual indica la potencialidad del 
método (Botto, en prepar.). Con relación al estado 
larval de T. absoluta (Tabla 1), se destaca el bracó- 
nido Seudapanteles dignus (Muesebeck). Este para- 
sitoide se ha comportado satisfactoriamente en ex- 
perimentos de control biológico de T. absoluta en 
invernáculos comerciales (Botto, en preparac.). 
Enemigos naturales de las "moscas blancas". 
La evaluación de EN de las "moscas blancas" 
permitió seleccionar a los parasitoides Encarsia 
formosa (Gahan) y Eretmocerus corni (Halde- 
man). Estos entomófagos fueron hallados parasi- 
tando espontáneamente a la plaga. El primero 
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constituye el principal agente benéfico emplea- 
do en el mundo para el CB de esta “mosca blan- 
ca^. El potencial de ambos parasitoides como 
agentes de biocontrol fue evaluado en laborato- 
rio (López & Botto, 1995a, b, c, 1997). Actual- 
mente se están ajustando las técnicas para su 
producción masiva y los métodos de evaluación 
de efectividad de control (dosis de liberación 
efectiva). Experiencias ^piloto" de CB en inver- 
náculos experimentales del INTA Castelar, indi- 
caron que la liberación semanal de E. formosa 
(2-3 pupas / m2) durante el ciclo del cultivo y a 
partir del momento en que se observaron las pri- 
meras "moscas blancas" en trampas amarillas y 
en las plantas, fueron suficientes para mantener a 
la plaga a niveles de abundancia subeconómicos 
(ausencia de fumagina en plantas) (Fig. 1). No 
obstante, estas dosis deben ajustarse convenien- 
temente de acuerdo con los niveles de infesta- 
ción inicial del cultivo. 

Eretmocerus corni, el otro parasitoide de T. va- 
porariorum, fue utilizado como complemento del 
accionar de E. formosa, liberándoselo en dosis si- 
milares. El impacto de los enemigos naturales 
(ejemplo, parasitismo por E. formosa / Eretmoce- 
rus sp.) puede ser evaluado, unos 10 días después 
de la primera liberación, mediante la inspección 
periódica de las hojas del tercio medio de la plan- 
ta en las que se concentra la población inmadura 
de T. vaporariorum; la presencia de pupas de 
“mosca blanca” de coloración oscura (negra) in- 
dica el parasitismo por E. formosa mientras que 
pupas de “mosca blanca” de coloración naranja 
caracterizan el parasitismo debido a E. corni. 

Enemigos naturales de “arañuelas” tetraníqui- 
das. Los relevamientos efectuados en el área de 
producción no han permitido seleccionar, hasta el 
momento, especies acarófagas para el control de 
tetraníquidos sobre hortalizas. No obstante, tres 
especies acarófagas Phytoseiulus macropilis 
(Banks), Neoseiulus idaeus (Denmak & Muma) y 
N. californicus (Mc Gregor) se han evaluado con 
miras al CB de arañuelas en cultivos protegidos 
(Cédola & Botto, 1997). Las dos primeras. especies 
son predadoras de ácaros plagas en cultivos cítri- 
cos (Cáceres, 1994) mientras que la segunda se 
obtuvo predando Panonychus ulmi (Koch) sobre 
manzanos (Monetti, L., comunicación personal). 

Resultados obtenidos en experimentos de de- 
predación en los que se utilizó como presa a la 
“arañuela” Tetranychus urticae (Koch) sobre po- 
roto (Phaseolus vulgaris), indicaron que P. macro- 
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Parasitismo por Encarsia formosa 
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Fig. 1: Control biológico de T. vaporariorum por E. formosa en invernáculos experimentales de tomate. INTA, 
Castelar, 1997-1998. NT y NCBI: ninfas de mosca blanca en los invernáculos testigo y de liberación, respectiva- 
mente. PT y PCBI: pupas parasitadas por E. formosa en invernáculos testigo y de liberación, respectivamente. 


pilis y N. idaeus poseen buen potencial para el 
CB cuando se las emplea de manera complemen- 
taria (Cédola £ Botto, 1996). 

Enemigos naturales de los trips. Tres agentes de 
biocontrol se están evaluando en el laboratorio pa- 
ra el CB de trips, los predadores Chrysoperla exter- 
na (Hagen) y Orius insidiosus (Say) y el acarófago 
fitoseido N. californicus. Para las dos primeras es- 
pecies se evaluaron parámetros biológicos de inte- 
rés (Saini & Salto, 1996) y se están ajustando los 
metódos de producción masiva, estrategias de li- 
beración y dosis efectivas. En lo que respecta a N. 
californicus, su eficiencia predadora sobre trips se 
está evaluando a nivel experimental, estudiándose 
la posibilidad de introducir en el país, al acarófago 
Amblyseius cucumeris (Oudemans), uno de los 
enemigos naturales de mayor utilización en el 
mundo para el control biológico de trips. 


DISCUSIÓN 


Las plagas hortícolas en ambientes protegidos 
plantean una problemática de difícil solución para, 
quienes deben desarrollar una estrategia de con- 
trol. La dináma que caracteriza esta actividad pro- 
ductiva con gran recambio (rotaciones) de cultivos, 
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breves períodos de permanencia de éstos, activida- 
des culturales diversas y el ambiente físico propio 
de los invernaderos, hace que toda estrategia diri- 
gida a minimizar el impacto de las plagas tenga un 
margen muy pequeño para el error. Se suma a es- 
to, el hecho de que las plagas hortícolas no pueden 
ser analizadas de modo aislado (individualmente) 
y que su control debe ser enfocado en forma con- 
junta en tiempo y espacio, y a la luz de las distin- 
tas alternativas de control que el productor dispo- 
ne. Esto hace que el concepto de MIP se torne fun- 
damental, no sólo para el éxito de alternativas co- 
mo el CB, sino para cualquier otra estrategia. 

Los resultados aquí presentados muestran sin 
duda un excelente potencial para el empleo del 
CB, no obstante, para que su instrumentación 
tenga posibilidades de éxito es necesario una ra- 
cionalización del actual sistema de control basa- 
do fundamentalmente en el uso de plaguicidas. 
Aspectos tales como: 1) el monitoreo de las pla- 
gas en etapas tempranas del desarrollo fenológi- 
co del cultivo (incluyendo los almácigos), 2) el 
empleo de plaguicidas compatibles con el uso de 
enemigos naturales y 3) la incorporación de es- 
trategias de control biológico (Trichogramma sp., 
E. formosa, C. externa) pueden contribuir nota- 
blemente con dicha racionalización. 
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Modelo de simulación de la dinámica poblacional 
de Nezara viridula (L.) (Hemiptera: Pentatomidae) 


i ll —AA——————— e a e e a e 


LILJESTHRÖM, Gerardo 
Centro de Estudios Parasitológicos y de Vectores (CEPAVE), calle 2 N° 584, 
1900 La Plata Argentina. E-mail: cepave@isis.unlp.edu.ar 


E ABSTRACT. Simulation model of the population dynamics of N.viridula 
(Hemiptera: Pentatomidae). In the north of the Buenos Aires province, the 
green stink bug Nezara viridula develops 3 almost discrete generations along 
an activity period which lasts approximately 28 weeks. An intensive study du- 
ring 9 generations allowed the construction of life tables and a key factor 
analysis was performed. N. viridula suffers the parasitism of eggs by the sce- 
lionid Trissolcus basalis and nymphal and adult predation and parasitism by 
the tachinid Trichopoda giacomellii. The tachinid reduces in a density depen- 
dent manner the potencial fecundity because of the reduction of adult longe- 
vity, without affecting egg fertility. In this work, a preliminar projection matrix 
model of the population dynamics of N. viridula is presented. The time inter- 
val is the week, and the following developmental stages (with the correspon- 
ding developmental time “rounded” to week units) were considered: eggs (1 
week); nymphs I-II (2 weeks); nymps IV (1 week); nymphs V (2 weeks) and 
adults (17 weeks, maximum longevity). The survivorship of the eggs and 
nymphs were considerd as constat during a given generation but changes bet- 
ween generations according to the key factor analysis. The numerical respon- 
se of T. giacomellii introduces a temporal delay of 5 weeks in the expression 
of the mortality of adult hosts. The model mimics satisfactorily the density of 
eggs, nymphs and adults observed, and the effect of T. giacomellii is capable 
of regulate the system even if the time lags and the exponent that represent the 
intensity of adult parasitism were varied 40 %. 





INTRODUCCION 


La finalidad del desarrollo de modelos teóricos 
de las interacciones entre presas y predadores así 





como entre huéspedes y parasitoides ha sido el 
de acrecentar nuestro conocimiento sobre estos 
sistemas, para, entre otras posibles metas, colabo- 
rar en el manejo de plagas en distintos agroeco- 
sistemas. Si bien estos objetivos no han sido com- 
pletamente alcanzados aún, diversos enfoques y 
desarrollos teóricos permiten ser optimistas. La 
sugerencia hacia el desarrollo de modelos con 
suficiente detalle del sistema en estudio, que si 





bien pierden la generalidad de los modelos teóri- 
cos clásicos ganan en realismo, ha sido uno de 
aquellos desarrollos (Godfray & Waage, 1991; 
Murdoch & Briggs, 1996). En particular, los mo- 
delos matriciales discretos con consideración de 
la estructura etaria de la población, debido a su 
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flexibilidad han sido extensamente usados tanto 
en el estudio de la biología y dinámica poblacio- 
nal, así como en las interacción de competencia 
y predación de diversas especies de plantas y ani- 
males. Estos modelos, proyectan temporalmente 
el estado de una población estructurada, inte- 
grando la información sobre supervivencia, fe- 
cundidad, desarrollo y crecimiento específicos 
(Groenendael et al., 1988). 

Nezara viridula es un hemíptero polifitófago 
de distribución cosmopolita, y en la presentación 
(“Análisis del parasitismo en Nezara viridula por 
los parasitoides Trissolcus basalis y Trichopoda 
giacomellii en términos de la reducción de pará- 
metros demográficos”) se detallan las característi- 
cas del ciclo de vida así como los resultados del 
análisis de tablas de vida en laboratorio y a cam- 
po. Se describen asimismo las características den- 
sodependientes del parasitismo por las especies 
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mencionadas, en particular, la capacidad de re- 
gulación de T. giacomellii. 

En este simposio se presenta un modelo de si- 
mulación preliminar de la dinámica poblacional 
de N. viridula, considerado la estructura básica 
para desarrollos posteriores, dejando para otras 
contribuciones el análisis del modelo. La finali- 
dad es ayudar tanto a interpretar la dinámica del 
sistema huésped-parasitoide como a la toma de 
decisiones para el manejo de N. viridula. 

El modelo de la interacción. El modelo de la 
dinámica poblacional de N. viridula es un "Pro- 
jection matrix model" (Groenendael et al., 1988), 
consistente en una matriz de Leslie (Leslie, 1954) 
modificada, ya que los valores de las distribucio- 
nes de fecundidad y supervivencia específicos no 
son constantes, sino que varían en las sucesivas 
generaciones, o bien son funciones que represen- 
tan una densodependencia retrasada. El mismo 
fue escrito en lenguaje FORTRAN, y esquemáti- 
camente puede representarse como en la tabla I. 

De acuerdo con la periodicidad semanal de los 
muestreos desarrollados en el estudio poblacional 
en el campo, el modelo "corre" también a interva- 
los (t) semanales, hasta completar las aproximada- 
mente 28 semanas que dura un período de activi- 
dad, en el que se suceden tres generaciones. En el 
modelo se considera explícitamente la estructura 
de edades (j), abarcando individuos de 1 hasta de 
24 semanas de vida. La correspondencia entre la 
edad del individuo y su estado de desarrollo es la 
siguiente: huevo (1 semana: ¡=1); ninfas I-II (2 se- 
manas: j=2, j=3); ninfas IV (1 semana: j=4); ninfas 
V (2 semanas: j=5, j=6) y el adulto (18 semanas: 
, j=24). Esta correspondencia se efectuó al 
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“redondear” en semanas, la duración de los esta- 
dos de desarrollo estimada en días y en condicio- 
nes de laboratorio a 22 °C (la temperatura prome- 
dio del período de actividad) (Liljesthröm, 1983). 

Las distribuciones de fecundidad específica, 
m(j,h), y supervivencia específicas, s(j,h), ocupan 
la primera fila y la subdiagonal principal, respec- 
tivamente, y varían según la generación (h) de que 
se trate: la Ira. generación dura ocho semanas 
(t=1 a t=8), la 2da. y la 3ra., 10 semanas cada una 
(t=9 a t=18) y (t=19 a t=28), respectivamente. 

La distribución de fecundidad de la primera ge- 
neración se calculó en condiciones de laboratorio, 
correspondiendo en consecuencia la notación del 
modelo a m(j,1). Además, el período pre-oviposi- 
cional dura alrededor de dos semanas, por lo cual 
el valor de fecundidad para la segunda semana es 
nulo: m(8, 1)=0. Las siguientes generaciones de N. 
viridula no varían respecto al número promedio de 
posturas que una hembra efectuaría durante su vi- 
da, aunque sí exhiben un aumento en al tamaño 
promedio de las posturas: 66,87 huevos la primera 
generación; 79,27 huevos la segunda y 79,92 hue- 
vos la tercera. En consecuencia, para representar 
las distribuciones de fecundidad correspondientes 
a la segunda y tercera generaciones, se multiplicó 
la distribución de fecundidad específica estimada 
más arriba por un factor R(h), que es el cociente 
entre el tamaño promedio de las posturas de las su- 
cesivas generaciones y 66,87. 

La supervivencia de huevos y ninfas de cada 
generación se obtuvo a partir del análisis de la 
mortalidad durante nueve generaciones sucesivas 
(Liljesthróm & Bernstein, 1990) y la supervivencia 
de adultos se considera densodependiente retra- 


Tabla I: Estado de desarrollo, duración y supervivencia de N. viridula. 





Estado de desarrollo 


en la generación h 


Duración Supervivencia s(j, h) 


(edad y generación h) 
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sada (Liljesthróm, 1993), y en ambos casos fueron 
expresadas en términos del factor k = log densi- 
dad inicial/ log densidad final (Varley £ Grad- 
well, 1963). Simbólicamente: n (t+1) = A n (t); 
donde: n(t) = (n1, n2, n3,........ ,n24)Y(0 y n (t+1) = 
(Bd dX nes ,n24)(t-- 1) son vectores columna 
que representan los individuos de edad j=1 hasta 
j=24 de N. viridula en las semanas (t ) y (t+1); A 
es una matriz cuadrada de 24 x 24 (Tabla II): don- 
de, m(j,h) representa la distribución de fecundi- 
dad específica calculada en el laboratorio y R(1) 
= 1; RQ) = 1,185 y R3) = 1,195. S(1,h) = 10 exp 
[- k(2),h] representa (respecto de la generación h- 
ésima) la supervivencia de huevos al parasitismo 
por T. basalis fundamentalmente. 


Tabla II: Matriz cuadrada de 24x24 (explicación en el 
texto) 


0 0 0 0 0 0 0 R(h) m(Zh)...R(h) m(24h) 
SQ) O.-0 -0'. 0 - 20 Vasa 0 
0SQh)0 0 0 0 0 Os m 
0 0SBHO 0 0 0 0... zi 
0 0 OS4h) 0 O 0 da NU 
i 0 0 00 S(5h)0 0 Mal 0 
0 0 0 0 0 S(6,h) 0 Des 0 
0 0 0 0 0 OSCh 0... "m 
g- 0 O° o de dx O AS 0 
0.000 00 0 S(Q3)L() 0 
La mortalidad de las ninfas l-IH (predación y 


efectos de factores climáticos) se concentra en la 
primera semana (siendo nula en la segunda), por lo 
tanto, las respectivas supervivencias se represen- 
tan: S(2,h) «10 exp [- k(3),h]; y SG,h)z1. La super- 
vivencia de las ninfas IV y ninfas V (predación y pa- 
rasitismo por T. giacomellii) se calcularon de mane- 
ra similar a las anteriores, siendo sus respectivos 
valores: S(4,h) = exp [k(4)h]; y S(5,h) = exp [-k(5),h] 
(como antes, dado que en las ninfas V toda la mor- 
talidad se concentró en la primer semana que dura 
el estadio, la supervivencia correspondiente a la se- 
gunda semana es la unidad: S(6,h) = 1). 

Los valores de k(2), k(3), k(4) y k(5) represen- 
tan la intensidad de mortalidad en términos del 
factor k, y se encuentran en la Tabla 1 de Lil- 
jestrhóm & Bernstein (1990). 

La supervivencia de los adultos debido al pa- 
rasitismo por T. giacomellii : S(j) (toma los valores 
estimados en condiciones de laboratorio (prome- 


67 


dio de 5 tablas de vida en el apéndice de Liljesth- 
rom, 1983) desde j=7 a j=24, y la función L(t) = 1 
para todo j € LM+S; y L(t) =0 para todo j > LM+S; 
siendo: LM = 28,45 ([ E n (j, t-t) ] exp (-0,247)), y 
S las semanas que dura el desarrollo de huevo a 
adulto de N.viridula. 

La mortalidad de los adultos (debida funda- 
mentalmente al parasitismo por T. giacomellii, 
que no exhibe preferencia respecto de la edad de 
los huéspedes adultos, se manifiesta por la reduc- 
ción de la longevidad potencial (limitando así la 
fecundidad), pero sin afectar significativamente la 
fertilidad. El efecto es claramente densodepen- 
diente con retraso temporal, y está expresado en 
términos del factor k por la siguiente ecuación de 
regresión lineal: log (LP/LM) = 0,43 + 0,247 log 
A; donde LP = 76,54 días representa la longevi- 
dad potencial (Liljesthróm, 1983), LM representa 
la longevidad generacional media en condiciones 
de campo, y A representa la densidad generacio- 
nal de adultos de N. viridula (Liljesthróm, 1993). 
Luego, despejando y expresando la densidad ge- 
neracional A = X n(j,h), queda :LM=28,45 ([ X 
n(j,h), exp (-0,247)} . Sin embargo, debido al cla- 
ro retraso temporal (t) en el efecto del parasitoi- 
de, se tomó la densidad de adultos correspon- 
diente a T=5 semanas antes, tiempo que represen- 
ta la duración aproximada del desarrollo de hue- 
vo a adulto de T. giacomellii. 


RESULTADOS Y DISCUSIÓN 


En las figuras 1 y 2 se muestran las densidades 


observadas y calculadas, respectivamente, de nin- 


fas IV, ninfas V y adultos de N. viridula correspon- 
dientes al período de actividad 1981-1982. En la fi- 
gura 3 se muestran, para el mismo período, las den- 
sidades observadas y calculadas de huevos; y en la 
figura 4, las densidades observadas de adultos (co- 
rrespondientes a los períodos de actividad 1981- 
1982; 1982-1983 y 1983-1984) y calculadas. 

Se observan tres generaciones casi discretas, 
siendo la segunda generación de adultos de cada 
período la más densa. Estos picos, sin embargo, 
muestran una considerable variación, en función 
de la densidad inicial de adultos postinvernantes 
y las mortalidades de los estados preimaginales, 
en particular la que afecta a las ninfas I-III, que en 
resultados anteriores fue identificada como el fac- 
tor clave en la dinámica poblacional de N. viridu- 
la. Es de destacar, respecto de los adultos de esta 
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segunda generación, que son los que comenza- 
rán a invadir cultivos de soja cercanos. 
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Fig. 1. Variaciones numéricas observadas de ninfas IV, 
ninfas V y adultos de N.viridula, correspondiente al 
período de actividad 1981-1982. 
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Fig. 2. Variaciones numéricas calculadas de ninfas IV, 
ninfas V y adultos de N.viridula, correspondiente al pe- 
ríodo de actividad 1981-1982, con los siguientes valores 
iniciales: adultos prereproductores, n(7,1)=2,74; la su- 
pervivencia de huevos, ninfas I-III, ninfas IV y ninfas V, 
en la primera generación: s(1,1)=0,62; s(2,1)=0,56; 
s(3,1)=1; s(4,1)=0,8; s(5,1)=1; s(6,1)=0,94. En la segunda 
generación: s(1,2)=0,19; s(2,2)=0,06; s(3,2)=1; s(4,2)=0,95; 
s(5,2)=1; s(6,2)=0,78; y en la tercera generación: 
s(1,3)=0,43; s(2,3)=0,15; s(3,3)=1; s(4,3)=0,88; s(5,3)=1; y 
s(6,3)=0,83. El retraso temporal fue: t = 5 semanas. 
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Fig. 3. Variaciones numéricas observadas y calculadas 
de huevos de N.viridula, para el período de actividad 
1981-1982 (los valores iniciales para los calculados, son 
los mismos que en la Fig. 2). 
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Fig. 4. Variaciones numéricas observadas y calculadas 
de adultos de N.viridula, correspondiente a los perío- 
dos de actividad 1981-82; 1982-83 y 1983-84. Los valo- 
res calculados parten de la siguientes condiciones ini- 
ciales: adultos preimaginales, n(7,1)= 2,74; supervi- 
vencia de huevos, ninfas I-II, ninfas IV y ninfas V, pa- 
ra las tres generaciones: s(1,)=0,43; s(2,])-0,16; s(3,j)=1; 
s(4,)=0,88; s(5/)=1; y s(6,j)= 0,83. El retraso temporal 
fue: t = 5 semanas. 


Los valores calculados describen aceptable- 
mente las variaciones numéricas, aunque se debe 
recordar que la información obtenida de estos 
muestreos en el campo, fue usada para generar el 





modelo. Las variaciones numéricas de adultos 
observadas en otros cuatro períodos de actividad 
(de los que se desconocen estimaciones de super- 
vivencia preimaginal) exhibieron un patrón simi- 
lar, tal como se muestra en la Fig. 4 en Liljesthróm 
& Bernstein (1990) y en las Fig. la y 1b en Lil- 
jesthróm & Camean (1992). Se diferencian, como 
antes, en los picos alcanzados por la segunda ge- 
neración. 

Como un dato preliminar respecto del com- 
portamiento del modelo, se muestra en la figura 5 
las variaciones numéricas de adultos de N. viri- 
dula, partiendo de idénticas condiciones iniciales 
a los de la figura 4. La “corrida” representa apro- 
ximadamente ocho períodos de actividad conse- 
cutivos, sin el efecto del “corte” invernal que im- 
plicaría: 1) un reordenamiento de la estructura de 
edades al comienzo de cada período (sólo existen 
adultos prereproductores) y 2) una marcada re- 
ducción del parasitismo por T. giacomellii al co- 
mienzo de cada período por una baja densidad 
inicial de parasitoides adultos. Se observa que la 
densidad final fluctúa en un rango estrecho. La 
persistencia y relativamente alta estabilidad del 
sistema se debe, tal como se puntualiza en resul- 
tados anteriores, al parasitismo densodependien- 
te por T. giacomellii, y el retraso temporal intro- 
ducido en el modelo, provoca las oscilaciones en 
la densidad. 
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Como es conocido, al aumentar la magnitud 
del retraso temporal, se aumenta la amplitud de 
las variaciones de densidad: en las figuras 6 y 7 
se muestran, bajo la mismas condiciones iniciales 
que en la figura 4, las “corridas” en las que se in- 
trodujo una modificación en la magnitud del re- 
traso temporal. En la figura 6, el mismo se redujo 
en 40% (de 5 días a sólo 3 días), y en la figura 7 
se aumentó en 40% (de 5 días a 7 días), variando 
ampliamente, como se observa, el rango de osci- 
lación de la densidad. 

Respecto de la densodependencia introduci- 
da en el modelo, cuando la misma desaparece 
(el coeficiente m = 0 en la ecuación: LM = 28,45 
{{ X n (j, t-t) ] exp (-m)}, y la mortalidad resultan- 
te es una constante), la población desaparece, ya 
que el conjunto de las mortalidades supera a la 
fecundidad. En las figuras 8 y 9 se muestran, res- 
pectivamente resultados obtenidos al aumentar 
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Fig. 5. Variaciones numéricas calculadas de adultos de 
N.viridula, a partir de las mismas condiciones iniciales 
que en la Fig. 4. 
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Fig. 6. Idem Fig. 4, excepto que el retraso temporal es 
de 3 días. 
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el valor de m en 40% (de m=0,247 a m=0,3458) 
y a disminuirlo en 40% (de m=0,247 a m=0,1482). 
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Fig. 7. Idem Fig.4, excepto que el retraso temporal es 
de 7 días. 
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Fig. 8. Idem Fig. 4, excepto que el coeficiente m varia 
de m=0,247 a m=0,3458. 
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Fig. 9. Idem Fig. 4, excepto que el coeficiente m varia 
de m=0,247 a m=0,1482. 
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B ABSTRACT. Present knowledge of the brasilian paleontomofauna. This 
paper has as objective to show all fossil insects occurrences in the Brazilian 
territory. The first mention about fossil insects was made by the Brazilian re- 
searcher Eusébio Oliveira, in the beginning of the century. Later, was descri- 
bed the first Brazilian form, Phylloblatta oliveirai Carpenter, a paleozoic Blat- 
toptera from Parana Basin, named in honour to E. Oliveira. The insect record 
is well documented in Paleozoic Era, being the Parana Basin the responsible 
by the greater number of references, principally of Blattoptera, but including 
the orders Neuroptera, Coleoptera, Ensifera, Grylloblattida, Plecoptera, Au- 
chenorrhyncha, Hemiptera, Megasecoptera and Mecoptera. In the Triassic 
Period the record is poor: just the orders Auchenorrhyncha and Blattoptera 
are represented until now. In the Cenozoic Era, Blattoptera, Hemiptera, Au- 
chenorrhyncha, Coleoptera, Trichoptera, Lepidoptera, Diptera, Isoptera and 
Hymenoptera are represented. The greater diversification, however, are pre- 
sent in the Araripe Basin (Lower Cretaceous, Northeast Brazilian) with the fo- 
lowing orders: Ephemeroptera, Odonata, Ensifera, Caelifera, Phasmatopte- 
ra, Blattoptera, Isoptera, Dermaptera, Hemiptera, Auchenorrhyncha, Neu- 
roptera, Megaloptera, Raphidioptera, Coleoptera, Trichoptera, Lepidoptera, 
Mecoptera, Diptera and Hymenoptera. 


INTRODUCCION Se han citado insectos fósiles para diez localida- 
des correspondientes principalmente a aflora- 
mientos de las Formaciones Irati y Teixeira Soa- 
res, distribuidas en los estados de Mato Grosso, 
Sáo Paulo, Paraná y Rio Grande do Sul. Además, 


se han citado con dudas restos de insectos para 


La paleoentomofauna del Brasil es la más di- 
versa y estudiada de América del Sur, hallándose 
desde el Carbonífero hasta el Cenozoico. En to- 
tal se han registrado 20 órdenes de insectos. Las 





formaciones que presentan la mayor diversidad 
son las de Santana (Período Cretácico del estado 
de Ceará) y Tremembé (Época Oligoceno del es- 
tado de Sáo Paulo). El objetivo de la presente co- 
municación es brindar un sumario sistemático 
actualizado de la paleoentomofauna presente en 
el Brasil. 


Paleozoico. El registro fósil del Paleozoico brasi- 
leño se encuentra mayormente concentrado en 
yacimientos localizados en la Cuenca del Paraná. 
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yacimientos de los estados de Amazonas y Santa 
Catarina. Los órdenes de insectos representados 
en el Paleozoico brasileño son: Blattoptera, Ensi- 
fera, Grylloblattida, Plecoptera, Auchenorrhyn- 
cha, Coleoptera, Megasecoptera, Mecoptera y 
Neuroptera. 


Mesozoico. La ocurrencia de insectos mesozoicos 
en el Brasil abarca el período Triásico, representa- 
do en el estado de Rio Grande do Sul y Santa Ca- 
tarina (Cuenca del Paraná) y el Cretácico inferior , 
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representado en el estado de Maranháo (Forma- 
ción Codó), Ceará (Formación Santana) y Minas 
Gerais (Formación Areado). Una ocurrencia en el 
estado de Sáo Paulo, atribuida con dudas al perío- 
do Jurásico, está referida a un icnogénero tentati- 
vamente asignado al orden Coleoptera. Los órde- 
nes representados en el Triásico son: Auche- 
norrhyncha y Blattoptera. En el Cretácico de Ma- 
ranháo se halla representado únicamente el orden 
Hemiptera; en el Cretácico de Minas Gerais sólo 
se ha citado el orden Coleoptera. En la Formación 
Santana (Cretácico de Ceará) es donde se concen- 
tra la mayor diversidad de la paleoentomofauna 
brasileña, hallándose representados las órdenes 
Ephemeroptera, Odonata, Ensifera, Caelifera, 
Phasmatoptera, Blattoptera, Isoptera, Dermaptera, 
Hemiptera, Auchenorrhyncha, Neuroptera, Mega- 
loptera, Raphidioptera, Coleoptera, Trichoptera, 
Lepidoptera, Mecoptera, Diptera e Hymenoptera. 


Cenozoico. Los representantes terciarios de la pa- 
leoentomofauna brasileña se hallan restringidos a 
pequeñas cuencas aisladas en la región sudeste 
del país: Cuenca de Taubaté, en el estado de Sáo 
Paulo (Formaciones Tremembé y Pindamonhan- 
gaba), Cuenca de Fonseca y Cuenca de Gandare- 
lla (ambas en el estado de Minas Gerais). Para el 
Oligoceno de Cuenca de Fonseca fueron registra- 
dos los órdenes Coleoptera e Isoptera; en el Pleis- 
toceno de la Serie Rio das Velhas sólo fue registra- 
do el orden Blattoptera. La mayor diversidad de 
insectos terciarios se halla en la Formación Tre- 
membé (Oligoceno del estado de Sáo Paulo), don- 
de se encuentran registrados los órdenes Blattop- 
tera, Hemiptera, Auchenorrhyncha, Coleoptera, 





Trichoptera, Lepidoptera, Diptera e Hymenoptera. 


SUMARIO SISTEMÁTICO 


PALEOZOICO 
* Carbonifero 
Orden Grylloblattida 
gen. et sp. nov. (Fig. 1A-C) 


* Pérmico 
Orden Megasecoptera 
Gondvanoptilon brasiliensis (Rósler, Rohn & 
Albamonte) Martins-Neto, 1996b (Fig. 1D) 
Orden Ensifera 
Proedischia mezzalirai Pinto & Ornellas, 1978 
Orden Plecoptera 
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Carpenteroptera onzii Pinto, 1990b (Fig. 1F) 
Narkemina rohdendorfi Pinto & Ornellas, 
1978 (Fig. 1E) 

Narkemina rochacamposi Pinto & Ornellas, 
1978 

Orden Blattoptera 

Phylloblatta langei Pinto & Purper, 1979 
Phylloblatta oliveirai Carpenter, 1930 
Phylloblatta pauloi Mezzalira, 1948 
Phylloblatta roxoi Petri, 1945 

Phylloblatta sommeri Pinto & Purper, 1979 
Orden Mecoptera 

Asiachorista beckermigdisovae Pinto, 1972 
Petromantis evansi Pinto, 1972 

Petromantis riecki Pinto, 1972 

Orden Auchenorrhyncha 

Fulgoringruo kukalovae Pinto, 1990a 
Gondwanaptera capsii Pinto & Ornellas, 1981 
Prosbole iratiensis Pinto, 1987b 
Prosbolecicada gondwanica Pinto, 1987b 
Orden Coleoptera 

Kaltanicupes ponomarenkoi Pinto, 1987a 
Protocupoides rohdendorfi Pinto, 1987a 
Orden Neuroptera 

Permipsythone panfilovi Pinto & Ornellas, 
1980 


MESOZOICO 
e Triásico 
Formación Rio do Rastro 
Orden Auchenorrhyncha 
Prosbolidinella riorastensis Martins-Neto & 
Rohn, 1996 (Fig. 2A) 
Formación Santa Maria 
Orden Auchenorrhyncha 
Sanctipaulus mendesi Pinto, 1956 
Orden Blattoptera 
Triassoblatta cargnini Pinto & Ornellas, 1974a 


* Cretácico 
Formación Codó 
Orden Hemiptera 
l atiscutella santosi Pinto & Ornellas, 1974b 
Pricecoris beckerae Pinto & Ornellas, 1974b 
Formación Areado 
Orden Coleoptera 
Saucrolus silvai (Santos) Martins-Neto, 1996b 
Formación Santana 
Orden Ephemeroptera 
Australiphemera revelata McCafferty, 199€ 
Caririnimpha mandibulata Martins-Neto & 
Caldas, 1990 
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Fig 1: A-C) Grylloblatida gen. et sp. n. , dibujos inéditos: A) ala anterior derecha, B) ala anterior izquierda, C) re- 
construción del ala anterior; D) Gondvanoptilon brasiliensis Róesler, Rohn & Albamonte, Megasecoptera, reprodu- 
cido de Martins-Neto (1996b, lám. 1A); E) Narkemina rohdendorfi Pinto, Plecoptera, reproducido de Pinto (1990b, 
lám. 3a; E) Carpenteroptera onzii Pinto, Plecoptera, reproducido de Pinto (1990b, lám. 6). 
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Colocrus indivicum McCafferty, 1990 
Costalimella nordestina Martins-Neto, 1996a 
Cratogenites corradiniae Martins-Neto, 1996a 
Cratogenitoides delclosi Martins-Neto, 1996a 
(Fig. 31) 
Cratoligoneuriella 
1996a 
Cratonynpha microcelata Martins-Neto & Cal- 
das, 1990 (Fig. 2C) 

Microphemera neotropica McCafferty, 1990 
Olindinella gracilis Martins-Neto & Caldas, 
1990 (Fig. 2B) 

Paleobaetodes britoi Martins-Neto, 1996a 
Paleobaetodes costalimai (Brito) Martins-Neto, 
19964 

Pristiplocia ruprestis McCafferty, 1990 
Protoligoneuria limai (Demoulin) McCafferty, 
1990 

Siphgondwanus occindentalis McCafferty, 1990 
Orden Odonata 

Araripegomphus cretacicus Nel & Paicheller, 
1994 

Araripelibellula martinsnetoi Nel 8 Paicheller, 
1994 

Cordulagomphus fenestratus Carle & Wighton, 
1990 

Foprotoneura hyperstigma Carle & Wighton, 
1990 

Euarchistigma atrophium Carle & Wighton, 
1990 

Gomphaeschnoides obliqua Carle & Wighton, 
1990 

Procordulagomphus xavieri Nel & Escuillé, 1994 
Pseudomacromia sensibilis Carle & Wighton, 
1990 

Santanoptera gabbotti Martill & Nell, 1996 
Orden Ensifera 

Araripegryllus camposae Martins- Neto, 1987 
(Fig. 3F) 

Araripegryllus femininus Martins-Neto, 1991a 
Araripegryllus marianoi Martins-Neto, 1991a 


leonardii Martins-Neto, 





Araripegryllus megacephalus Martins-Neto, 
1991a 

Araripegryllus nanus Martins-Neto, 1991a 
Araripegryllus serrilhatus Martins-Neto, 1991a 
Araripegryllus spinosus Martins-Neto, 1991a 
Araripemyrmecophilops gracilis Martins-Neto, 
1991a 

Archeogryllotalpoides ornatus Martins-Neto, 
1991a 

Brontogryllus excelsus Martins-Neto, 1991a 
(Fig. 3G) 
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Caririgryllus arthaudi Martins-Neto, 1991a 
Caririgryllus elongatus Martins-Neto, 1991a 
Caririgryllus mesai Martins-Neto, 1991a 
Caririgryllus pilosus Martins-Neto, 1991a 
Castillogryllus complicattus Martins-Neto, 
1995a 

Cearagryllus gorochovi Martins-Neto, 1991a 
Cearagryllus microcephalus Martins-Neto, 
1991a. 
Cearagryllus 
1991a 
Cearagryllus previstus Martins- Neto, en prensa 6 
Cearagryllus revelatus Martins-Neto, en prensa 6 
Cearagryllus robustus Martins-Neto, 1991a 
Cratoelcana zessini Martins-Neto, 1991a 
Cratoelcana damianii Martins-Neto, 1991a 
Cratogryllus ciguelli Martins-Neto, 1991b 
Cratogryllus guimaraesae Martins-Neto, 1991a 
Cratogryllus pentagonalis Martins-Neto, 1991a 
Cratohaglopsis santanaensis Martins-Neto, 
1991a 

Cratotetraspinus fossorius Martins-Neto, 1997c 
Kevania araripensis Martins-Neto, 1991a 
Olindagryllus obliteratus Martins-Neto, en 


perforatorius Martins-Neto, 


prensa 6 

Olindagryllus rotundus Martins-Neto, en prensa 6 
Paleoscapteriscops cretacea Martins-Neto, 
1991a 

? Phasmomimella araripensis Martins-Neto, 
1991a 

Santanagryllus hesselae Martins-Neto, 1991a 
Orden Caelifera 

Araripelocusta brevis Martins-Neto, 1995b 
Araripelocusta longinota Martins-Neto, 1995b 
Cratodactylus ferreirai Martins-Neto, 1990a 
Cratodactylus kellneri Martins-Neto, 1990a 
Cratozeunerella ammedegnatoi Martins-Neto, 
1998 (Fig. 2G) | 


Cratozeunerella neotropica Martins-Neto, 
1998 

Cratozeunerella nordestina Martins-Neto, 1998 
(Fig. 2H) 


Locustopsis araripensis Martins-Neto, 1990c 
Locustopsis cretacea Martins-Neto, 1990c 
Zessinia caririensis Martins-Neto, 1990c 
Zessinia pulcherrima Martins-Neto, 1990c 
Zessinia reticulata Martins-Neto, 1990c 
Orden Phasmatoptera 

Cretophasma araripensis Martins-Neto, 1989c 
(Fig. 2F) 

Orden Auchenorrhyncha 

Acixiites costalis Hamilton, 1990 


MARTINS-NETO, R. G., paleontomofauna brasileña 


La Paleoentomofauna Brasileña: Mesozoico 









$e 
x XA ur 





Ct 9 san th atm Senet 


4 PESE 
e S06 2004 tl NAM: UU AP: AS vero eran AR) ino UNE wr 
CL P E << 






= s= = ee RPS 
MA3 MA2 MAI 
ScA ScP1 Sep? 
Tc tc ne at a i * t tirant 
a S FLL dep A ALT pape, RA 
ZELI edee ea ane AR LO e et “RPI 
Ede [£A do LAT =R DNR 
; ALA LA 2E ‘Anan 
LA VÁ x AAA e A A - > RP5 
5 dcc a a MAI 


MPiCuA MA243 








po^ E do RP 
MPI MA2MA1 


Fig. 2: A) Prosbolidinella riorastensis Martins-Neto & Rohn, Auchenorrhyncha, reproducido de Martins-Neto & 
Rohn (1996, lam. 3); B) Olindinella gracilis Martins-Neto & Caldas, Ephemeroptera, reproducido de Martins-Neto 
& Caldas (1990, lám.2); C) Cratonympha microcelata Martins-Neto & Caldas, Ephemeroptera, reproducido de Mar- 
tins-Neto & Caldas (1990, lám. 1A); D) Araripelabia costae Martins-Neto, Dermaptera, reproducido de Martins- 
Neto (1990b, lam. 1A); E) Vulcanoia membranosa Martins-Neto, Auchenorrhyncha, reproducido de Martins-Neto 
(1988, lám. 1C); F) Cretophasma araripensis Martins-Neto, Phasmatoptera, reproducido de Martins-Neto (1989c, 
lám. 1A); G) Cratozeunerella amedegnatoi Martins-Neto, Caelifera, reproducido de Martins-Neto (1998, lám. 4A); 
H) Cratozeunerella nordestina Martins-Neto, Caelifera, reproducido de Martins-Neto (1998, lám. 4B); T) Isoptera , 
dibujo inédito; J) Gracilepterix pulchra Martins-Neto & Vulcano, Lepidoptera, reproducido de Martins-Neto & Vul- 
cano (1989d, lam. 2A); K) Skenka crassatella Martins-Neto, Trichoptera, reproducido de Martins-Neto (en prensa, 
lám. 3). 
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Acixiites immodesta Hamilton, 1990 
Ancorale aeschmon Hamilton, 1990 
Ancorale flaccidum Hamilton, 1990 
Architettix compacta Hamilton, 1990 
Carpopodus difficilis Hamilton, 1990 
Cercopion reticulata Hamilton, 1990 
Cratocossus magnus Martins-Neto, en prensa 1 
Fennahia cretacea Martins-Neto, 1989a 
Hallex brevipes Hamilton, 1990 

Hallex gongrogony Hamilton, 1990 

Hallex gracilior Hamilton, 1990 

Hallex laticeps Hamilton, 1990 

Hallex xestocephalus Hamilton, 1990 
Kinnarocixius guassus Hamilton, 1990 

Lalax mutabilis Hamilton, 1990 
Megaleurodes megacellata Hamilton, 1990 
Ovojassus concavifes Hamilton, 1990 
Ovojassus minor Hamilton, 1990 
Paracarsonus aphrodoides Hamilton, 1990 
Parawonnacotella araripensis Ueda, 1997 
Patulops setosa Hamilton, 1990 

Platyjassites inflatifrons Hamilton, 1990 
Proerrhomus rugosus Hamilton, 1990 
Protodelphax chamus Hamilton, 1990 
Protodelphax macroceps Hamilton, 1990 
Protodelphax rhinion Hamilton, 1990 
Psestocixius delphax Hamilton, 1990 
Psestocixius fuscus Hamilton, 1990 
Vulcanoia apicalis Hamilton, 1990 
Vulcanoia membranosa Martins-Neto, 1988 
(Fig. 2E) 

Orden Hymenoptera 

Architipia rasnitsyni Darling & Sharkey, 1990 
Cariridris bipetiolata Brandao & Martins-Neto, 
1989 

Cretosphex magnus Darling & Sharkey, 1990 
Cretosphex parvus Darling & Sharkey, 1990 
Karataus kourios Darling & Sharkey, 1990 
Mesorhopalosoma cearae Darling & Sharkey, 
1990 

Prosyntexis gouleti Darling & Sharkey, 1990 
Protopoctro asodes Darling & Sharkey, 1990 
Orden Isoptera 

Meiatermes araripena Krishna, 1990 

Orden Blattoptera 

Mesoblattina limai Pinto & Purper, 1986 
Mesoblattinopsis schneideri Pinto, 1989 
Orden Dermaptera 

Araripelabia costae Martins-Neto, 1990b 
(Fig. 2D) 

Caririlabia brandaoi Martins-Neto, 1990b 
Caririlabia pilosa Martins-Neto, 1990b 
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Cretolabia cearae Popham, 1990 

Orden Diptera 

Araripogon axelrodi Grimaldi, 1990 
Cratotabanus stonemyomorphus Martins-Neto 
& Kucera-Santos, 1994 (Fig. 3L) 

Orden Trichoptera 

Araripeleptocerus primaevus Martins-Neto, en 
prensa 3 

Cratorella feminina Martins-Neto, en prensa 3 
Cratorella magna Martins-Neto, en prensa 3 
Cratorella media Martins-Neto, en prensa 3 
Cratorella minuta Martins-Neto, en prensa 3 
Raptortrichops sukatshevae Martins-Neto, en 
prensa 3 

Skenka crassatella Martins-Neto, en prensa 3 
(Fig. 2K) 

Orden Lepidoptera 

Gracilepteryx pulchra Martins-Neto € Vulca- 
no, 1989d (Fig. 2)) 

Parasabatinca caldasae Martins-Neto 8: Vulca- 
no, 1989d 

Undopteryx caririensis Martins-Neto 8 Vulca- 
no, 1989d 

Orden Mecoptera 

Gen. et sp. nov. (Fig. 4D) 

Orden Hemiptera 

Latiscutella santosae (Pinto) Martins-Neto & 
Caldas, 1994 (Fig. 3J) 

Orden Coleoptera 

Conan barbarica Martins-Neto, en prensa 4 
Orden Raphidioptera 

Arariperaphidia rochai Martins-Neto € Vulca- 
no, 1990a 

Cratoraphidia pulchra Martins-Neto & Nel, 1992 
“Raphidia” brasiliensis Nel, Semeria & Martins 
Neto, 1990 

Orden Megaloptera 

Gen. et sp. nov. (Fig. 4B) 

Orden Neuroptera 

Araripeberotha fairchildi Martins-Neto & Vul- 
cano, 1990b 

Araripechrysa gracilis Martins-Neto & Vulca- 
no, 1989a 

Araripechrysa magnifica Martins-Neto & Vul- 
cano, 1989a 

Babinskaia formosa Martins-Neto & Vulcano, 
1989b | 

Babinskaia pulchra Martins-Neto & Vulcano, 
1989b 

Bleyeria nordestina Martins-Neto, 1992a 
Blittersdorffia dicotomica Martins-Neto & Vul- 


- cano,1990b 
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Fig. 3: A-C) Blattoptera, dibujos inéditos; D-E) Coleoptera, dibujos inéditos; E) Araripegryllus camposae Martins- 
Neto, Ensifera, reproducido de Martins-Neto (1991a, lam. 6); G) Brontogryllus excelsus Martins-Neto, Ensifera, re- 
producido de Martins-Neto (199la, lám. 24); H) Heteroptera, dibujo inédito; I) Cratogenitoides delclosi Martins- 
Neto, Ephemeroptera, reproducido de Martins-Neto (1996a, lam. 2B); J) Latiscutella santosi Pinto & Ornellas, He- 
miptera, reproducido de Martins-Neto & Caldas (1994, lám. 1); K) Odonata, dibujo inédito; L) Cratotabanus stonem- 
yomorphus Martins-Neto & Kucera-Santos, Diptera, reproducido de Martins-Neto & Kucera-Santos (1994, lám. 1A). 
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Fig. 4: A) Pulchroptilonia spatifata Martins-Neto, Neuroptera Psychopsidae, reproducido de Martins-Neto (1997a, 
lám.8A); B) Megaloptera, dibujo inédito; C) Raphidioptera, dibujo inédito; D) Mecoptera, dibujo inédito; E) Hy- 
menoptera, dibujo inédito; F) Blittersdorffia pulcherrima Martins-Neto & Vulcano, Neuroptera Myrmeleontidae, re- 
producido de Martins-Neto & Vulcano (1997, lám. 5A). 
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Blittersdorffiá pleoneura Martins-Neto & Vulca- 
no, 1989b 

Blittersdorffia polyplusia Martins-Neto, 1997a 
Blittersdorffia pulcherrima Martins-Neto & Vul- 
cano, 1997 (Fig. 4F) 

Blittersdorffia volkheimeri Martins-Neto & Vul- 
cano, 1989c 

Caldasia cretacea Martins-Neto & Vulcano, 
1989b 

Caririberotha martinsi Martins-Neto & Vulcano, 
1990b 

Caririneura crassatella Martins-Neto £ Vulca- 
no, 1997 | 

Caririneura damianii Martins-Neto, 1992a. 
Caririneura microcephala Martins-Neto & Vul- 
cano, 1989b 

Cratochrysa sublapsa Martins-Neto, 1997a 
Cratochrysa willmanni Martins-Neto, 1994 
Cratoalloneura acuminata Martins-Neto, 1992a 
Cratonemopteryx audax Martins-Neto, 1992a 
Cratonemopteryx robusta Martins-Neto, 1992a 
Cratonemopteryx speciosa Martins-Neto & Vul- 
cano, 1997 

Cratoneura dividens Martins-Neto, 1994 
Cratoneura longissima Martins-Neto, 1994 
Cratoneura pulchella Martins-Neto, 1994 
Cratopteryx robertosantosi Martins-Neto & Vul- 
cano, 1989b 

Cratoscalapha electroneura Martins-Neto & 
Vulcano, 1997 

Cratosisyrops gonzagal Martins-Neto, 1997a 
Karenina breviptera Martins-Neto, 1997a 

Krika pilosa Martins-Neto, 1992b 

Limaia adicotomica Martins-Neto, 1997a 
Limaia conspicua Martins-Neto & Vulcano, 
1989a 

Makarkinia adamsi Martins-Neto, 1997a 
Mesypochrysa confusa Martins-Neto, 1992a 
Mesypochrysa criptovenata Martins-Neto, 1992a 
Neliana impolluta Martins-Neto, 1997a 
Neliana maculata Martins Neto, 1992a 
Neurastenyx araripensis Martins-Neto, 1997a 
Neurastenyx gigas Martins-Neto & Vulcano, 1997 
Neurastenyx polyhymnia Martins-Neto, 1997a 
Paracaririneura priscila Martins-Neto & Vulca- 
no, 199% 

Paraneurastenyx ascalaphix Martins-Neto, en 
prensa 7 

Pseudonymphes araripensis Martins-Neto & 
Vulcano, 1989b 

Pseudonymphes brunherottae Martins-Neto, 
1994 
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Pseudonymphes ponomarenkoi Martins-Neto, 
1992a 

Pseudonymphes zambonii Martins-Neto, en 
prensa 7 

Pulchroptilonia spatifata. Martins-Neto, 1997a 
(Fig. 4A). | 
Roesleriana exotica Martins-Neto, 1997a 


CENOZOICO 

* Bacia de Fonseca (Oligoceno) | 

Orden Coleoptera i 
Curculionidae gen. et sp. indet. (Costa Lima, 1994) 
Orden Isoptera 

Spargotermes costalimai Emerson, 1965 

e Bacia da Gandarella (Oligoceno) 

Orden Coleoptera 

Psephenidae gen. et sp. nov. (Martins-Neto, en 
prensa 5) ! 

* Serie Rio das Velhas (Pleistoceno?) 

Orden Blattoptera 

Amazonina purperae Pinto, 1991 

* Bacia do Paraná (Oligoceno de Vargem 
Grande do Sul-SP) 

Orden Auchenorryncha 

Parafitopteryx duarteae Martins-Neto, 1989b 

* Bacia do Taubaté (Oligoceno) 

Orden Blattoptera 

Blattoptera gen. et sp. ident. (Martins-Neto, 
1989b) 

Orden Hemiptera 


Paleohebrus  tremembeensis Martins-Neto, 
1997b 

Taubarixa macrocelata Martins-Neto, en prensa 
5 (Fig. 5E) 

Taubatecoris quadratiformis Martins-Neto, 
1997b 


Tauborixiellopsis breviclavata Martins-Neto, en 
prensa 5 

Tauborixella santosae Martins-Neto, en prensa 5 
Orden Auchenorrhyncha 

Taubocicadellina breviptera Martins-Neto, en 
prensa 5 | 
Tremembellina microcelata Martins-Neto, 
prensa 5 

Trulaxia primula Martins-Neto, en prensa 5 
Orden Coleoptera 

Curculionidae gen. et sp. indet. Martins-Neto, 
en prensa 5 

Hydrophylidae gen. et sp. indet. Martins-Neto, 
en prensa 5 

Microbasis longinota Martins-Neto, en prensa 5 
(Fig. 5B) 
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La Paleoentomofauna Brasileña: Cenozoico 


Fig. 5: A, B, D) Coleoptera; C, F) Hymenoptera; E) Hemiptera; G-K) Diptera. Todos los dibujos de Martins-Neto, 
en prensa 5. 


Psephenella ferreirai Martins-Neto, en prensa 5 Archaeodrapetiops elongata Martins-Neto et 
(Fig. 5D) al T7997 

Tremembecarabus rotundus Martins-Neto, en Archaeodrapetiops mezzalirai Martins-Neto et 
prensa 5 (Fig. 5A) al., 1992 

Orden Hymenoptera Archaeodrapetiops nefera Martins-Neto et al., 
Paratilgidopsis praecursora Martins-Neto, en 1992 

prensa 5 (Fig. 5F) Archaeodrapetiops transversa Martins-Neto et 
Taubatehymen minuta Martins-Neto, en prensa al., 1992 

5 (Fig. 5C) Fternia papaveroi Martins-Neto et al., 1992 
Orden Diptera ¿Helius oligocenicus Martins-Neto, en prensa 5 


80 


MARTINS-NETO, R. G., paleontomofauna brasileña 











ANS 


EN PI 
| E. p^ NER 
"Ae P afi 12, ns 
Alia NON der 
B Mal” EN 7 
EE S rd 


Üü 













4 
fe m 
e. m $0 U^ E hc 2 
” Wyte y "re Er d sag os iO a 
^ x T1712 Witten w $5 "heb 6a to^ 
. EA ra P - OLLA 
? y f. e CLA AE IPS 
* se à 
^ 5,4 Vo d^, " 
"o PE E 4t * et 
i Vile mud b ow 8 
-l re oe * 
l — * 


| olmo” CuP2 
AA1+2 


La Paleoentomofauna Brasileña: Cenozoico 





Fig. 6: A-B) Neorinella garciae Martins-Neto, Lepidoptera, reproducido de Martins-Neto et al. (1993, lam. 3); C-G) 
Lepidoptera, de Martins-Neto, en prensa 2. 
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Prodiastatinops pulchra Martins-Neto, en 
prensa 5 (Fig. 5J) 

¿Sackenia elongata Martins-Neto, en prensa 5 
? Tabanus tremembeensis Martins-Neto, 1997b 
Taubatempis elongata Martins-Neto, en 
prensa 5 —— mE 

Taubatempis gracilis Martins-Neto, en prensa 
5 (Fig. 51) 

Taubatempis trompetilia Martins-Neto, en 
prensa 5 (Fig. 5K) 

Taubatemya oligocaenica, Martins-Neto, en 
prensa 5 (Fig. 5G) 

? Tipula tremembeensis Martins-Neto, en pren- 
sa 5 (Fig. 5H) 

Tremembella gracilis Martins-Neto, et al. 1992 
Orden Trichoptera | 

? Indusia suguioi Martins-Neto, 1989b 

Orden Lepidoptera 

Archaeolycorea ferreirai Martins-Neto, 1989b 
(Fig. 6D). 

? Archaeolycorea sp. A Martins-Neto, 1989b 

? Archaeolycorea sp. B Martins-Neto, 1989b 
Kleopathra nemogypsia Martins-Neto, en pren- 
sa 2 (Fig. 6C) 

Kleopathra noctodiva Martins-Neto, en prensa 
2 (Fig. 6E) | 
Neorinella garciae Martins-Neto et al., 1993 
(Fig. 6A, B) 

? Nepticula almeidae Martins-Neto, 1989b 
Petisca dryellina Martins-Neto, en prensa 5 
(Fig. 6C) 

Philodarchia cigana Martins-Neto, en prensa 2 
(Fig. 6F) 

? Phyllonoryctes oliveirae Martins-Neto, 1989b 
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Bl ABSTRACT. Mesozoic entomofauna from Argentina: Report about present 
knowledge. All different findings about mesozoic insects from Argentina are 
cited. The new ones are listed and illustrated. Implicancies and faunas rela- 
tionships with other mesozoic insect faunas from Gondwanaland are briefly 
mentioned. Finally the importance of the new findings are briefly discussed. 


INTRODUCCIÓN 


La presencia de insectos fósiles en el registro 
mesozoico de la Argentina es conocida desde 
principios de este siglo, a partir de los aportes de 
Wieland (1925, 1926). Si bien existe una docena 
de aportes en donde se describe y cita su presen- 
cia en distintas localidades y niveles estratigráfi- 
cos, ésta es una rama de la paleontología argenti- 
na que ha sido bastante descuidada en los últi- 
mos decenios. En realidad, esta situación se debe 
más al hecho de la falta de una búsqueda minu- 
ciosa y observación detallada, que a su escaso O 
nulo registro en los sedimentos mesozoicos con- 
tinentales de la Argentina. 

Estos estudios, sufrieron un renovado empuje a 
partir de los hallazgos realizados por nuestro gru- 
po de trabajo (PRINGEPA-CONICET), en campa- 
ñas efectuadas durante 1989 al Gran Bajo de San 
Julián (Patagonia argentina, Santa Cruz). La mis- 
ma brindó una pequeña, pero importante, fauna 
de insectos y crustáceos del Jurásico Medio (For- 
mación La Matilde) (Martins Neto & Gallego, 
1994). Posteriormente, en sendas campañas efec- 
tuadas en 1994 y 1997, se realizaron colecciones 
en una nueva localidad del Jurásico de la Patago- 
nia (Estancia La Matilde, Santa Cruz). 

Durante 1995 se hallaron en forma casual en 
sedimentos del Triásico Medio a Superior (Forma- 
ción Los Rastros) de Ischigualasto (San Juan) la 
impronta de un ala asignada con duda al orden 
Mecoptera y un pequeño élitro de coleóptero 
(Gallego, 1996, 1997). Estos hallazgos motivaron 
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la participación de uno de los autores (O.F.G.), en 
dos campañas, durante 1995, que brindaron las 
más importantes colecciones de insectos fósiles 
triásicos de La Rioja (Formación Los Rastros, lo- 
calidad Gualo) y Mendoza (Formación Potreri- 
llos, localidad sur del Cerro Cacheuta) (Gallego, 
1996, 1997). El estudio de los abundantes mate- 
riales coleccionados se encuentra en avanzado 
estado de desarrollo (Martins Neto & Gallego, 
1997a, b; en prensa). 

El objetivo de este trabajo es presentar un pa- 
norama actualizado de los conocimientos exis- 
tentes acerca de las faunas mesozoicas de insec- 
tos de la Argentina, con la finalidad de llamar la 
atención, acerca de la necesidad e importancia 


de intensificar la búsqueda y colección de nuevos 


materiales en el ámbito de nuestro país. 

La importancia de su estudio radica, principal- 
mente, en ampliar el conocimiento ya existente 
con relación a la composición de estas faunas, 
que brindará información y permitirá conocer la 
estructura y los cambios sufridos por las mismas 
en el Gondwana y su comparación con otras fau- 
nas, ya conocidas, tanto del hemisferio norte co- 
mo del hemisferio sur. 


Entomofauna triásica. Antecedentes. El conoci- 
miento sobre la existencia de insectos en los sedi- 
mentos triásicos de la Argentina se remontan a los 
aportes de Wieland (1925, 1926). En el primer 
trabajo, este autor describe dos alas provenientes 
de la localidad Minas de Petróleo (Cerro Cacheu- 
ta, Mendoza) asignados al orden Diptera (Tipuli- 
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dae) denominados Tipuloidea rhaetica Wieland 
(Fig. 3) (reasignado al orden Homoptera por Car- 
penter, 1992) y Tipulidites affinis Wieland (reasig- 
nado al orden Trichoptera por Carpenter, 1992). 
Tillyard (1925, 1926) menciona sus dudas acerca 
de la asignaciones sistemáticas de Wieland; pos- 
tulando la inclusión de Tipuloidea Wieland en el 
orden Homoptera. Wieland (1926) redenomina la 
especie Tipulidites affinis, como Necrotaulius (T.) 
affinis. 

Cockerell (en Wieland, 1925) designa como 
Elcana? argentina Cockerell (Orthoptera) un ala 
de insecto proveniente de los estratos de Cacheu- 
ta (Mendoza) ilustrada por Kurtz (1921). Recien- 
temente, Pinto & Purper (1978) redescriben y de- 
signan este material como Gondwanoperlidium 





mendozensis Pinto & Purper (Plecoptera, Gripop- 
terygidae) (Fig. 17). Mazzoni (1995) resume clara- 
mente y en forma cronológica los problemas no- 
menclaturales y taxonómicos, como así también 
las distintas asignaciones dadas a este material. 

Cabrera (1928) describe un ortóptero al que 
denomina Notopamphagopsis bolivari Cabrera 
(Orthoptera, Haglidae) (Fig. 11), también prove- 
niente de los estratos de Cacheuta (Formación Po- 
trerillos). Carpenter (1960) describe un ala de odo- 
nato que denomina Triassothemis mendozensis 
Carpenter (Fig. 16), proveniente de los Estratos de 
Potrerillos (Mendoza), (Odonata, Triassolestidae). 

Como ya se mencionó, Pinto & Purper (1978) 
designaron como Gondwanoperlidium mendozen- 
zis (Fig. 17) y G. argentinarum Pinto & Purper, a dos 
insectos hallados al sur del Cerro Cacheuta en nive- 
les de la Formación Potrerillos (Mendoza), pertene- 
cientes al orden Plecoptera (Gripopterygidae). 

El único insecto completo, hallado hasta el 
momento, es un estadio ninfal descripto por Mar- 





quat (1991), denominado Triasseuryptilon acostai 
(Marquat) Storozhenko, 1997 (Gryloblattida, 
Atactophebiidae) (Fig. 15) proveniente de la For- 
mación Potrerillos (Mendoza). 





Si bien existen en la literatura otras menciones 
referidas a insectos, éstas son en general dudosas, 
sin embargo tienen singular importancia ya que las 
mismas proceden de áreas geográficas y niveles es- 
tratigráficos diferentes a los antes mencionados. 


Nuevos hallazgos. Los recientes hallazgos se des- 
tacan, en primer lugar, porque la localidad ubica- 
da al sur del Cerro Cacheuta (Mendoza), se perfi- 
la como un sitio fosilífero de gran potencialidad, 
y que sin lugar a dudas brindará en el futuro ma- 
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yor información. Esto además, confirma lo que se 
conocía hasta el presente, ya que la mayoría de 
los fósiles descriptos proceden precisamente de 
este sitio. Por otra parte, los abundantes y diver- 
sos materiales recolectados en los afloramientos 
de Gualo (La Rioja) hablan claramente de la po- 
tencialidad de los mismos y de la abundante in- 
formación que brindarán en el futuro. 

En general, la fauna de insectos triásicos de la 
Argentina, por el momento proviene de niveles 
estratigráficos asignados al lapso Mesotriásico Su- 
perior (Triásico Medio tardío) a Neotriásico Infe- 
rior (Triásico Superior temprano) con una antigúe- 
dad aproximada de entre 220 a 240 millones de 
años, y pertenecen a dos formaciones geológicas, 
Potrerillos (Mendoza) y Los Rastros (La Rioja). 

Entre los recientes hallazgos, se destacan los 
Órdenes: 

e Auchenorhyncha, Dysmorphoptilidae 

- Dysmorphoptiloides Evans, D. acostai sp. n. 

Martins Neto & Gallego, en prensa (Fig. 1). 

Scytinopteridae 

- Argentinocicada gen. n. Martins Neto & Ga- 

llego, en prensa. 

A. magna sp. n. Martins Neto & Gallego, en 

prensa (Fig. 4). | 

A. minima sp. n. Martins Neto & Gallego, en 

prensa (Fig. 5). 

- Potrerillia gen. n. Martins Neto & Gallego, en 

prensa. 

P. nervosa sp. n. Martins Neto & Gallego, en 

prensa (Fig. 2). 

e Miomoptera, Miomina gen. n. Martins Neto & 
Gallego, en prensa. 
- M. mendozina sp. n. Martins Neto & Galle- 
go, en prensa (Fig. 8). 
* Ensifera, Prophalangopsidae 

- Notopamphagopsis Cabrera, ? Notopampha- 

gopsis sp. Martins Neto & Gallego, en prensa 

(Figs. 12, 13). 

e Caelifera (posible Eolocustopsis sp.) 
* Blattoptera, Poroblattinidae 

- Triassoblatta Tillyard, Triassoblatta spp. n. 

Martins Neto, Gallego & Mendes, inéd. 

- Poroblattina Scudder, P. argentina sp. n. Mar- 

tins Neto, Gallego & Mendes, inéd. 

- Poroblattinopsis lanceolata sp. n. Martins Ne- 

to, Gallego & Mendes, inéd. Blattidae 

- Samaroblatta Tillyard, Samaroblatta spp. n. 

Martins Neto, Gallego & Mendes, inéd. 

- Mendozablatta gen. n. Martins Neto, Gallego 

& Mendes, inéd. 
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M. herbsti sp. n. Martins Neto, Gallego & 
Mendes, inéd. (Fig. 9). 
- Rastroblatta gen. n. Martins Neto, Gallego & 
Mendes, inéd. 
R. forsteri sp. n. Martins Neto, Gallego 8: Men- 
des, inéd. (Fig. 10). 
- Mesoblattina Geinitz, Mesoblattina sp. n. 
Martins Neto, Gallego & Mendes, inéd. 

e Coleoptera, Ademosynidae 
- Ademosyne Handlirsch, Ademosyne spp. n. 
Martins Neto & Gallego, inéd. 
A. arcucciae sp. n. Martins Neto & Gallego, 
inéd. (Fig. 7). 
Buprestidae 
- Mesostigmodera Etheridge & Olliff., M. fren- 
guelli sp. n. Martins Neto & Gallego, inéd. 
(Fig. 6). 
Permocupedidae 
- Argentinocupes gen. et sp. n. Martins Neto & 
Gallego, inéd. 
Curculionidae 
- Tillyardiopsis Dunstan, Tillyardiopsis sp. n. 
Martins Neto & Gallego, inéd. 

e Mecoptera, Mesochoristidae 
- Argentinochorista gen. nov. Martins Neto & 
Gallego, inéd. 
A. pulchella sp. n. Martins Neto & Gallego, 
Inéd. (Fig. 14). 


Se han identificado, además, restos fragmenta- 
rios de probables representantes de los órdenes 
Plecoptera, Odonata y Diptera. 

Por otra parte, es necesario destacar el hallaz- 
go de dudosos restos de insectos procedentes de 
niveles triásicos de la Formación Paso Flores (Río 
Negro). 

Los materiales listados anteriormente se en- 
cuentran depositados en: Colección Paleozoolo- 
gía de la Facultad de Ciencias Exactas y Natura- 
les y Agrimensura, Universidad Nacional del 
Nordeste (sigla PZ-CTES N*: 5728-5734, 5781); 
Colección de Paleontología de Invertebrados, 
Universidad Nacional de La Rioja (sigla PULR (I) 
N°: 220-227) y Colección Paleontológica del Mu- 
seo Carmen Funes, Municipalidad de Plaza Huin- 
cul, Neuquén (sigla MCF N°: P0079-P0082). 


Comentarios. La información que se tenía hasta 
ahora, sobre las faunas triásicas de insectos del 
Gondwana, estaba restringida a las clásicas series 
de Ipswich (Australia) y Molteno (África del Sur), 
compuestas por decenas de taxones (Tillyard, 
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1919; Tillyard £ Dunstan, 1924; Riek, 1974, 1976). 
En líneas generales, la fauna de insectos des- 
cripta para el Triásico de la Argentina, comparte 
pocos géneros comunes con otras faunas conoci- 
das del Gondwana, aunque las familias represen- 
tadas sí son de amplia distribución. Entre ellos, 
los coleópteros Ademosyne, son hallados en el 
Triásico Superior de Australia (Handlirsch, 1907; 
Tillyard, 1919), África (Riek, 1974, 1976) Asia 
(Rohdendorf, 1962; Fujiyama, 1973; Lin, 1977) y 
Alemania (Brauckmann & Schlüter, 1993) y Pér- 
mico de Asia y Australia (Handlirsch, 1907; Roh- 
dendorf, 1962). Blattopteros como Triassoblatta 
son hallados en el Triásico de África (Riek, 1974, 
1976), Asia (Fujiyama, 1973), Australia (Tillyard, 
1919; Dodds, 1949), Brasil (Pinto & Ornellas, 
1974) y Alemania (Brauckmann & Schlüter, 
1993). Diversos géneros endémicos son exclusi- 
vos del Triásico argentino hasta el momento. Co- 
mo por ejemplo, Tipuloidea (Hemiptera; Wie- 
land, 1925), Notopamphagopsis (Ensifera; Cabre- 
ra, 1928), Triasseuryptilon (Gryloblattida; Storoz- 
henko, 1997), Triassothemis (Odonata; Carpenter, 
1960) y Gondwanoperlidium (Plecoptera; Pinto & 
Purper, 1978). Los materiales, actualmente, en es- 
tudio indican la posibilidad de ampliación del 
endemismo del Triásico de la Argentina, con ma- 
yor cantidad de géneros de homópteros, blattóp- 
teros, coleópteros, miomópteros y mecópteros. 

De especial interés bioestratigráfico, resulta el 
hallazgo de una especie del género Dysmorphop- 
tiloides (Hemiptera, Dysmorphoptilidae) de estra- 
tos de la misma edad (Triásico Superior) de Aus- 
tralia (Evans, 1956). Hasta ahora, representantes 
de esta familia han sido hallados en el Triásico 
Superior de África (Riek, 1976) y Jurásico de Asia 
(Becker-Migdisova, 1949; Scherbakov, 1988) y de 
Inglaterra (Handlirsch, 1907). 

La fauna conocida para el Triásico del Brasil, 
está restringida a los homópteros Sanctipaulus 
(Pinto, 1956) y Prosbolidinella (Martins Neto & 
Rohn, 1996), además del género Triassoblatta. 

En líneas generales, la fauna de insectos cono- 
cida para el Triásico de la Argentina, es una típi- 
ca asociación del Triásico Superior, comparable a 
las de Molteno de África del Sur (Riek, 1974, 
1976), Santa María del Brasil (Pinto, 1956; Pinto 
& Ornellas, 1974) e Ipswich de Australia (Tillyard 
& Dunstan, 1924), no siendo comparable a las de 
Rio do Rasto del Brasil (Triásico Inferior) (Martins 
Neto & Rohn, 1996). Sin embargo, es con la fau- 
na de Australia con la que presenta mayores afi- 
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nidades, en menor grado con la de África del Sur 
y la de Santa María del Brasil. 


Entomofauna jurásica. Antecedentes. La existen- 
cia de insectos jurásicos en la Patagonia argenti- 
na, fue dada a conocer por Frenguelli (1933) y Fe- 
ruglio (1949). El primero cita e ilustra el hallazgo 
en la Estancia El Malacara (Santa Cruz) de “raros 
restos de insectos (ala de palaeohemíptero)”. Pos- 
teriormente, Feruglio (1949) menciona que en la 
Laguna del Molino (Gran Bajo de San Julián, San- 
ta Cruz) se encuentran coleópteros fósiles junto a 
restos de plantas en tobas silicificadas negras con 
“Estherias”, fragmentos de hueso y moluscos de 
agua dulce, *...coleópteros representados por res- 
tos de élitros incompletos, del tórax o abdomen, 
transformados en sílice y en un estado hermoso 
de conservación y que pertenecen quizás a la fa- 
milia de los elatéridos...”. Posteriormente, Stipa- 
nicic & Reig (1957) y Tasch (1970) hacen referen- 
cia a las dos menciones anteriores. 

Por otra parte, Genise & Hazeldine (1995) des- 
criben trazas presentes en maderas fósiles de la 
Formación La Matilde (Bosque petrificado de Jara- 
millo, Santa Cruz), asignadas probablemente a la 
actividad de larvas de coleópteros (bupréstidos). 

En general, no existen otras menciones referi- 





das a la presencia de insectos en sedimentos jurá- 
sicos, los hallazgos mencionados provienen de 
los sedimentos de la Formación La Matilde, data- 
da como Jurásico Medio; con una antigúedad 
aproximada de entre 150 a 180 millones de años. 


Nuevos hallazgos. Los nuevos materiales colec- 
cionados fueron hallados en la Laguna del Moli- 
no (Gran Bajo de San Julián, Santa Cruz), y se en- 
cuentran preservados como moldes en una toba 
de color negro fuertemente silicificada, niveles 
mencionados por Feruglio (1949). 

Los órdenes representados son: 

e Coleoptera, Carabidae 

Carabopteron Martynov, cf. Carabopteron sp. 
(Fig. 18). 

Gen. et sp. indet (Figs. 19, 20, 21). 

Hydrophilidae ? (Figs. 22, 23, 24) 

Nitidulidae, género indet. 

Además de crustáceos del orden Isopoda 
(Sphaeromidae), Sphaeroma o Eosphaeroma. 

La estancia La Matilde (Santa Cruz), es la se- 
gunda localidad que brinda insectos jurásicos, en 
este caso preservados como impresiones, en don- 
de se coleccionaron élitros de coleópteros, distin- 
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tas impresiones de cuerpos (probablemente hete- 
rópteros) y algunos restos determinados con duda 
como ninfas de efemerópteros. 


Entomofauna cretácica. Antecedentes. Es sin lu- 
gar a dudas la menos conocida y la que menos in- 
formación puede ofrecer por el momento, ya que 
no existen muchos datos bibliográficos que con- 
tradigan este hecho. 

Fossa Mancini (1941) reporta haber observado 
troncos silicificados del Cretácico Superior de la 
Patagonia, con galerías semejantes a las que ex- 
cavan las larvas xilófagas de ciertos coleópteros. 

Hasta el presente, entre los pocos trabajos re- 
feridos a insectos cretácicos se encuentran, los de 
Mazzoni (1985) y Mazzoni € Húnicken (1984, 
1987). En el primero se describe Canteronecta 
irajae Mazzoni (Hemiptera) proveniente de la 
Formación La Cantera (Sierra del Gigante, San 
Luis) con una edad cretácica inferior (90- 
120m.a.). Mazzoni £ Húnicken (1984) realizan 
un estudio ontogenético de los notonéctidos 
(Canteronecta irajae) de la Formación La Cantera. 
Mazzoni & Húnicken (1987) describen la presen- 
cia de Rhomboidella popovi (Corixidae) (fig. 25) 
en el Cretácico inferior de la Sierra del Gigante en 
la provincia de San Luis. 

Pinto (1990) describe un blatario, Blattulopsis 
popovi Pinto (Mesoblattinidae) (Fig. 26), de la 
Formación Baqueró, Cretácico Inferior de Patago- 
nia (Bajo Grande, Santa Cruz). 

Genise (1995) describe diferentes icnofósiles 
presentes en maderas y frutos fósiles del Cretáci- 
co Superior de la Patagonia (Río Negro), asigna- 
dos a la probable actividad de larvas de coleóp- 
teros y termites. 


Comentarios finales. En general, las faunas de in- 
sectos mesozoicos de la Argentina son poco cono- 
cidas, y sin lugar a dudas estos nuevos hallazgos y 
los posteriores estudios brindarán en el futuro 
abundante e interesante información. Ésta permi- 
tirá conocer cómo estuvieron integradas taxonó- 
micamente las paleofaunas y, además, aspectos 
referidos a la dispersión, evolución y paleobiogeo- 
grafía de los diferentes grupos de insectos. 

En particular, el estudio de la fauna triásica 
permitirá reconocer las familias que sobrevi- 
vieron a las extinciones del Permo-Triásico e 
identificar los registros más tempranos de las 
familias más modernas que aparecieron duran- 
te el Triásico (Labandeira com. pers., 1997). 
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Figs. 1-10. 1, Dysmorphoptiloides acostai; 2, Potrerillia nervosa; 3, Tipuloidea rhaetica (tomado de Wieland, 1926); 4, Ar- 
gentinocicada magna; 5, A. minima; 6, Mesostigmodera frenguelli; 7, Ademosyne arcucciae; 8, Miomina mendozina; 9, 
Mendozablatta herbsti; 10, Rastroblatta forsteri. 
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Figs. 11-26. 11, Notopamphagopsis bolivari; 12,13, ? Notopamphagopsis sp.; 14, Argentinochorista pulchella; 15, Trias- 
seuryptilon acostai (tomado de Storozhenko, 1997); 16, Triassothemis mendozensis (tomado de Carpenter, 1960); 17, 
Gondwanoperlidium mendozensis (tomado de Pinto & Purper, 1978); 18, cf. Carabopteron sp.; 19-21, Carabidae. Gen. 
et sp. indet.; 22-24, Hydrophilidae ?; 25, Rhomboidella popovi (tomado de Mazzoni & Hünicken, 1987); 26, Blattu- 
lopsis popovi (tomado de Pinto, 1990). 
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Además, rastrear el origen de algunos grupos 
muy importantes y diversificados como Diptera, 
Hymenoptera y Lepidoptera, u otros menos nu- 
merosos como Dermaptera, Mantodea y Phasmi- 
da. El conocimiento que se tiene de los insectos 
fósiles del Triásico de América del Sur es bastante 
escaso. Por lo tanto, toda esta nueva información 
permitirá efectuar comparaciones con otras fau- 
nas triásicas ya conocidas como las de Ipswich 
(Australia), Molteno (Sudáfrica) y Santa María 
(Brasil). 

Los hallazgos de insectos y en general de ar- 
trópodos fósiles del Jurásico, son muy escasos en 
América del Sur y en general en el Gondwana. 
Las localidades portadoras de insectos fósiles en 
el continente del Gondwana son todavía muy ra- 
ras comparadas con aquellas situadas en el he- 
misferio norte. Esto, en razón probablemente más 
a los escasos trabajos de exploración realizados 
hasta ahora, que debido a su potencial de fosili- 
zación (Schlúter, 1991). Algunos de los pocos re- 
gistros conocidos provienen de la Antártida, don- 
de Carpenter (1970) describe un Odonata prove- 
niente de Mawson Tillite en Carapace Nunatak, 
en el sur de Victoria Land, de donde además 
Tasch (1973) reporta el hallazgo de coleópteros. 
A las citas anteriores, debemos agregar el trabajo 
de Zeuner (1959) sobre coleópteros jurásicos pro- 
venientes de Grahamland en la Antártida. Recien- 
temente, Grant-Mackie et al. (1996) describen un 
ortóptero, Notohagla mauli, en sedimentos del Ju- 
rásico Superior de Nueva Zelandia. 

La entomofauna cretácica del Gondwana co- 
menzó a ser mejor conocida a partir de los años 
setenta, debido al abundante registro hallado en 
ambar fósil del Cretácico Inferior del Líbano, área 
considerada unida al flanco nordeste del Gond- 
wana (Schlúter, 1991). El registro de insectos cre- 
tácicos más abundante en el Gondwana provie- 
nen de Australia (South Gippsland, Victoria). Jell 
& Duncan (1986) describen representantes cle tre- 
ce ordenes de insectos para el Cretacico Inferior 
(“Koonwarra Fossil Bed", Grupo Korumburra); 
hasta hace poco tiempo su estratigrafía estaba en 
debate y era considerada como perteneciente al 
Jurásico Superior (Schlüter, 1991). 

Los escasos datos referidos a insectos cretáci- 
cos sudamericanos se completan con los aportes 
de Kuschel (1959) que menciona el hallazgo de 
coleópteros en la Formación Dorotea (Cretácico 
Inferior, Chile) y de Roselli (1987) de icnofósiles 
en la Formación Asencio (Cretácico, Uruguay). 


Más recientemente, este conocimiento se vio re- 
forzado por los numerosos trabajos desarrollados 
por Rafael Martins Neto en el Cretácico Inferior 
(Formación Santana) del Brasil. Mazzoni (inéd; 
com. pers., 1998) describe y menciona una abun- 
dante fauna de insectos del Cretacico Inferior, 
provenientes de la Formación La Cantera (Sierra 
del Gigante, San Luis), que fueron estudiadas 


` (Mazzoni, inéd) o que lo serán en el futuro. Ésto 


92 


brindará una importante información para cono- 
cer en profundidad la composición de la entomo- 
fauna cretácica de Argentina. 
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E ABSTRACT. Cenozoic insects from Argentina. A review of the information 
about cenozoic insects is presented. Paleogene insects are mentioned from 
different regions and formations. The Siricinae Urocerus patagonicus Fidalgo 
& Smith, 1987 is the unique nominated species from Laguna del Hunco For- 
mation (Paleocene-Eocene; Chubut Province). This subfamily has at present a 
North Hemisphere distribution. The Formicidae Polanskiella smekali Rossi de 
Garcia, 1983 and the Myrmeciinae Ameghinoia piatnitzkyi Viana & Haedo 
Rossi, 1957 are the two nominated species from Ventana Formation (Eocene- 


early Oligocene; Chubut Province), together with other (aquatic and terrestrial) - 


insects. The Myrmeciinae have at present an Australian distribution. Insects 
(Curculionoidea, Elateroidea and Formicidae) are cited for the first time from 
Cañadón Hondo Formation (Eocene; Chubut Province), as well as isolated eli- 
tra of Coleoptera from Olmedo Formation (lower Paleocene; Jujuy Province). 
Maiz Gordo Formation (upper Paleocene; northwestern Argentina) provided 
37 species of Orthoptera, Dermaptera, Hemiptera (Homoptera and Heteropte- 
ra), Trichoptera and Coleoptera. Since 1993, new findings were carried out by 
the author in these insect layers. Thus far, representatives of six orders and se- 
veral families have been found, including Blattaria, Odonata, Mecoptera, 
Neuroptera, Diptera, Hymenoptera, Tettigoniidae and Lygaeidae. Isolated teg- 
mina of Grylloidea and elitra of Coleoptera (Curculionoidea) are known from 
Lumbrera Formation (lower Eocene; northwestern Argentina). Pleistocene in- 
sects are cited from two outcrops in Buenos Aires Province: puparia moulds of 
Calliphoridae in association with an articulated skeleton of Carnivora from the 
“Ensenadense”, and an insect assemblage from Santa Clara Formation. The 
migratory subspecies Schistocerca cancellata paranensis (Burmeister, 1861) 
was found in an archaeological Holocene site in Tucumán Province. 





INTRODUCCION 


El Cenozoico comprende el lapso de tiempo 
entre los 65 MA y el presente y esta compuesto 
por las series Paleoceno, Eoceno, Oligoceno, 
Mioceno, Plioceno, Pleistoceno y Holoceno (Co- 
wie £ Basset, 1989). Los insectos de este Eratema 
corresponden a órdenes vivientes. En el Cenozoi- 
co comienza el registro de numerosas familias 
(287 familias; Labandeira, 1994) y dos órdenes 
(Zoraptera y Phthiraptera), esto en parte sesgado 
por la inusual cantidad de información que intro- 
ducen el ámbar procedente del Báltico y de la Re- 
pública Dominicana (179 familias; Labandeira, 
1994). Órdenes como Phthiraptera y Strepsiptera 
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se habrían originado mucho antes del comienzo 
del Cenozoico (Kukalová-Peck, 1991). Por otro 
lado, se produjeron pocas extinciones en compa- 
ración con el Mesozoico y Paleozoico (21 fami- 
lias; Labandeira, 1994). Los yacimientos donde se 
han preservado insectos, frecuentemente repre- 
sentan antiguos cuerpos de agua dulce como los 
depósitos de arcillas del Oligoceno de Florissant 
en los Estados Unidos de América o bosques con 
maderas resinosas como los del ámbar del Bálti- 
co (Eoceno-Oligoceno temprano), de la Repúbli- 
ca Dominicana (Oligoceno) y de Chiapas, Méxi- 
co (Mioceno). 

La paleoentomología no ha sido abordada co- 
mo eje central de investigación hasta el momen- 
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to en nuestro país, a pesar de la existencia de dis- 
tintas formaciones portadoras de insectos y la po- 
tencial riqueza de taxa que esto implica. Los in- 
sectos del Cenozoico de la Argentina han sido 
poco estudiados. Se conocen yacimientos del Pa- 
leógeno pero muy poco se sabe de sus faunas. En 
la Argentina hay seis formaciones portadoras de 
insectos en el Paleógeno: Formación Laguna del 
Hunco (provincia de Chubut), Formación Venta- 
na (provincia de Río Negro), Formación Cañadón 
Hondo (provincia de Chubut) y Formaciones Ol. 
medo, Maíz Gordo y Lumbreras (provincias de 
Salta y Jujuy). Existe menos información sobre los 
insectos del Pleistoceno y Holoceno, restringida a 
escasos hallazgos en la provincia de Buenos Aires 
y Tucumán. 

En este trabajo se emplea la nomenclatura de 
venación alar de Kukalová-Peck (1991). En los 
casos particulares de: Odonata, las de Riek 
(1976), Riek 8 Kukalová-Peck (1984) enmendada 
por Kukalová-Peck (1991), Nel et al. (1993) y 
Bechly (1995, 1996); Tettigoniidae, la de Kukalo- 
vá-Peck (com. pers., 1996); Asilidae, la de Wood 
(1981) e Hymenoptera, la de Naumann (1991). 
Se siguen las siguientes clasificaciones filogenéti- 
cas: en el caso de Odonata, la propuesta por 
Bechly (1996) y enmendada por Bechly (1997); 
para la familia Tettigoniidae, la de Gorochov 
(1988, 1995) y en el caso de Mecoptera, la pro- 
puesta por Willmann (1983, 1989). 


Insectos de la Formación Laguna del Hunco. Las 
tobas de la Formación Laguna del Hunco son re- 
feridas al Paleoceno-Eoceno (Cazau, 1980; Fidal- 
go & Smith, 1987). El área portadora se ubica 
aproximadamente a los 42° 25’ de latitud sur y 
70° de longitud oeste en la provincia de Chubut. 
El único insecto nominado es un himenóptero de 
la Familia Siricidae, Urocerus patagonicus Fidal- 
go & Smith, 1987. Las larvas de la subfamilia Si- 
ricinae, a la cual pertenece el ejemplar, se desa- 
rrollan en coníferas. Esta subfamilia es propia en 
la actualidad del hemisferio norte, llegando en su 
distribución al norte de América Central. En tiem- 
pos históricos la familia ha sido introducida en 
América del Sur asociada a la importación de co- 
níferas de valor económico. 

Los insectos se preservan enteros, articulados y 
con compresión en el plano de estratificación; re- 





cientemente se han observado nuevos especíme- 
nes que se hallan en estudio, los cuales se presen- 
tan fragmentados y sin signos de compresión. En 
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la formación se encuentran asimismo restos de 
coníferas indeterminadas que podrían llegar a ser 
los hospedadores de esta especie (Fidalgo & 
Smith, 1987). 


Insectos de la Formación Ventana. La formación 
es asignada al Paleoceno tardio-Eoceno medio 
por González Díaz (1979); una datación radio- 
métrica posterior indica una edad Oligoceno 
temprano para la formación (Rapela et al., 
1988), aunque ésta podría corresponder a la 
edad mínima de las rocas volcánicas (Aguirre- 
Urreta, 1992). El área portadora se ubica entre 
los 409-422 de latitud Sur y 70% 72* de longitud 
Oeste en la provincia de Río Negro. Se encuen- 
tran dos especies nominadas, los formícidos 
Ameghinoia piatnitzkyi Viana & Haedo Rossi, 
1957 y Polanskiella smekali Rossi de García, 
1983; además de describirse una ninfa de Ephe- 
meroptera que fuera asignada a la familia Lep- 
tophlebidae (y por error al orden Plecoptera) y 
un díptero braquícero (Rossi de García, 1983). 
Por otro lado González Díaz (1979) cita el ha- 
llazgo de “larvas de libélulas”, “odonatos”, “or- 
tópteros”, “coleópteros”, “moscas” y “hormigas” 
y Adamonis (1994) menciona la presencia de in- 
sectos acuáticos (formas larvales y adultas) y te- 
rrestres de los siguientes taxa: Notonectidae, 
Cantharidae?, Nematocera, Brachycera, Ichneu- 
monidae, Cynipidae, Sphecidae y Pompilidae. 
El formícido Ameghinoia piatnitzkyi, que fuera 
asignado a la subfamilia Ponerinae por Viana & 
Haedo Rossi (1957) es reasignado por Naumann 
(1991) a la subfamilia Myrmeciinae, la cual pre- 
senta otra especie fósil descripta para el ámbar del 
Báltico (Prionomyrmex longiceps Mayr, 1868). Es- 
ta subfamilia ha tenido en el pasado una represen- 
tación y distribución más amplia, estando en la ac- 
tualidad restringida a una sola especie viviente en 
Australia (Myrmecia nigriceps Mayr, 1862). Viana 
$ Haedo Rossi (1957) no asignan el formícido a 
ninguna formación geológica, sin embargo, sobre 
la base de la ubicación geográfica dada por los au- 
tores, se puede asignar esta especie a la Formación 
Ventana. Probablemente Polanskiella smekali deba 
ser asignada a la subfamilia Myrmeciinae, según se 
desprende de la observación del material ilustrado 
por Rossi de García (1983), pero se cree necesario 
revisar el material tipo para llegar a una decisión 
más acabada. Las sedimentitas portadoras de los 
insectos nominados parecen corresponder a la par- 
te superior de la sección inferior de la formación. 
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Los insectos se preservan enteros, articulados y 
con compresión en el plano de estratificación, a 
excepción de material que se halla en estudio 
perteneciente a la superfamilia Curculonioidea, 
los cuales mantienen sus tres dimensiones hasta 
el grado (algunos de ellos) de no sufrir compre- 
sión alguna; estos ejemplares se encuentran in- 
cluidos en pequefios nódulos a su vez inmersos 
en la sedimentita portadora. 


Insectos de las formaciones Olmedo, Maíz Gor- 
do y Lumbreras. Los sedimentos de las formacio- 
nes Olmedo y Maíz Gordo son asignados al Pa- 
leoceno tardío y la Formación Lumbreras al Eoce- 
no temprano (Quattrocchio et al., 1997). El área 
portadora se ubica entre los 237-25? de latitud sur 
y 642-62? de longitud oeste en las provincias de 
Salta y Jujuy. La Formación Olmedo presenta has- 
ta el momento élitros de Coleoptera indetermina- 
dos; el material coleccionado es escaso y se en- 
cuentra preservado en tres dimensiones con cier- 
to grado de compresión en el plano de estratifica- 
ción; los restos no presentan un buen grado de 
conservación. La formación Maíz Gordo presenta 
37 formas nominadas pertenecientes a los órde- 
nes Orthoptera (Grilloidea), Dermaptera (Labidu- 
ridae), Hemiptera (Homoptera Flatidae y Cixii- 
dae? y Heteroptera Coreidae), Trichoptera (Mo- 
lannidae?) y Coleoptera, descriptas estas últimas, 
principalmente sobre la base de élitros aislados 
de Curculionoidea (Cockerell, 1925a, b, 1926a, 
b, 1936). A opinión del autor, las especies nomi- 
nadas por Cockerell necesitan una revisión tanto 
“nomenclatural como taxonómica; por ejemplo, 
algunas de ellas son sólo disponibles para el Prin- 
cipio de Homonimia (CINZ, 1985), tal es el caso 
de Gryllites vocalis Cockerell, 1936, por otro la- 
do, muchos de los especímenes son muy frag- 
mentarios y no poseen hasta el momento los ca- 
racteres diagnósticos necesarios para nominarlos 
como especies y ubicarlos en un sistema filoge- 
nético, lo que ocurre con los élitros aislados de 
Curculionoidea. Estudios efectuados desde 1993 
permiten sumar a los registros ya existentes los 6r- 
denes Blattaria, Odonata (Aeshnidae, Polythori- 
dae? y fam. nov), Mecoptera (Bittacidae), Hyme- 
noptera (Apoidea y Formicidae), Neuroptera in- 
det., Diptera (Asilidae y Tabanoidea) y las familias 
Tettigoniidae y Lygaeidae (Petrulevicius, 19964, 
b, 1998c). El orden Blattaria está representado 
. por un fragmento de ala anterior que no permite 
su asignación a una familia determinada. Entre 
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los odonatos se han hallado cuatro restos (Petru- 
levicius & Nel, 1998), uno de los cuales represen- 
ta una nueva familia altamente especializada con 
caracteres ünicos entre los anisópteros (e.g. trián- 
gulo dividido en 8 celdas, subtriángulo dividido 
en 5-6 celdas, entre otros; Petrulevicius et al., en 
prensa). Esta nueva familia presenta algunas de 
las sinapomorfías de los Liberaponsida Bechly, 
1996. El segundo resto es un fragmento posterior 
de ala que presenta caracteres muy peculiares: 
áreas entre las venas RP» y IR) y entre RP3/4 y MA 
muy ensanchadas en su mitad distal, IR) ligera- 
mente corta y mitad apical del ala ancha. Esta 
combinación de caracteres no se conoce en ani- 
sópteros modernos y es infrecuente en Zigoptera, 
hallándose en grupos mesozoicos como Isophle- 
bioidea y en recientes Epiophlebiidae y Megapo- 
dagrionidae como Podopteryx o Argiolestes. Nin- 
guno de los taxa recientes o fósiles corresponde a 
este fósil, que representa un nuevo género y espe- 
cie; sin embargo, la ausencia de los caracteres de 
la mitad basal del ala no permiten asignar el 
ejemplar a una familia determinada. El tercer res- 
to corresponde a la parte basal de un ala anterior 
de Aeshnidae, que presenta similitudes con el gé- 
nero Oligaeshna, pero por la ausencia de los ca- 
racteres de la parte media y apical no puede asig- 
narse a ningún género conocido. El cuarto espéci- 
men corresponde a un fragmento de ala posterior 
posiblemente asignable a la familia Polythoridae. 
Esta familia tiene en la actualidad una distribución 
Neotropical con alrededor de 50 especies (restrin- 
gidas al Trópico y Ecuador), no estando represen- 
tada en la Argentina (Paulson, 1998). 

Entre los Ensifera se han encontrado dos partes 
basales de tegmina izquierdas de lettigoniidae 
machos con aparato estridulatorio bien desarro- 
llado (Martins-Neto & Petrulevicius, 1998; Petru- 
levicius, 19983). Los tetigónidos se conocen muy 
escasamente en el registro fósil a nivel mundial. 
Sólo se han descripto alrededor de 15 géneros fó- 
siles, cuya distribución se restringe al Eoceno de 
Europa, Australia y Groenlandia, al Oligoceno de 
América del Norte y terciario de China (Carpen- 
ter, 1992; Zhang Junfen, 1989). Uno de los espe- 
cimenes presenta la ScA submarginal casi hasta la 
mitad del ala. La MP corre paralela al borde del 
ala más allá de su mitad. La MA corre paralela a 
la R, tomando contacto puntual con la RP, carác- 
ter muy poco común en la familia, compartido 
con los géneros actuales Clonia y Zaprochilus 
(Ragge, 1955; Gorochov, 1988, 1995). Las seme- 
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janzas parecen ser una convergencia con rela- 
ción a la presencia de tegminas angostas y alarga- 
das en estos grupos. Las diferencias observadas 
en la venación alar impiden por el momento la 
asignación del material a una subfamilia determi- 
nada. Es importante destacar que se trata del pri- 
mer registro fósil de la familia Tettigoniidae en 
América del Sur. El segundo espécimen puede re- 
ferirse a la subfamilia Zaprochilinae por la pre- 
sencia de ScA corta que desemboca en el margen 
anterobasal del ala que se encuentra ensanchado 
y por la MP que corre oblicua, luego haciéndose 
paralela al borde posterior del ala (Gorochov, 
1988, 1995). La subfamilia se encuentra repre- 
sentada en la actualidad en Australia por cuatro 
géneros (Rentz, 1991, 1993; Naskrecki & Otte, 
1997). Las especies de Zaprochilinae presentan 
adultos en el invierno tardío y primavera y se ali- 
mentan de néctar y polen, sin dañar la flor (Rentz, 
1991). De confirmarse la asignación del ejemplar 





a esta subfamilia, éste sería el primer registro fue- 
ra de Australia. Entre los Caelifera se presenta un 
fragmento de pata posterior, el cual presenta el fé- 
mur engrosado adaptado para el salto con el ló- 
bulo basal inferior menos desarrollado que el in- 
ferior, carácter que se observa al menos en cinco 
familias de Acridoidea (Dirsh, 1961). 

Entre los heterópteros se encuentra un ejem- 
plar articulado de la familia Lygaeidae. El resto 
presenta color en franjas marrones probablemen- 
te correspondiendo al patrón de vida del ejem- 
plar. La longitud de las antenas es menor que la 
del cuerpo. El rostro es largo y levemente curvo, 
dispuesto hacia atrás por debajo del abdomen, 
llegando hasta la mitad del cuerpo. El hemiélitro 
presenta el corion con las venas R+M y CuA y la 
membrana recorrida por cuatro? nervaduras. Pa- 
tas con los fémures engrosados y las tibias angos- 
tas. Se trata del primer registro de fósiles de la fa- 
milia Lygaeidae en América del Sur. 

El orden Mecoptera está representado por un 
ejemplar de la familia Bittacidae (Petrulevicius, 
1998b). El resto corresponde a un ala posterior 
del género Thyridates sensu Willmann, 1983, uno 
de los 7 géneros vivientes en América del Sur 
(Willmann, 1983). La familia presenta una distri- 
bución templado-tropical (Carpenter, 1931). 
Comprende 34 géneros, de los cuales alrededor 
del 55 % son exclusivamente fósiles (Carpenter, 
1928; Martynov, 1927; Willmann, 1989; Ansor- 
ge, 1993; Novokschonov, 1993, 1997), siendo es- 
casos los registros en el Cenozoico (Eoceno de 
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EEUU, Eoceno tardio-Oligoceno temprano de In- 
glaterra, Oligoceno del Báltico y Rusia). Los bitá- 
cidos recientes presentan comportamientos y há- 
bitats muy característicos. Los adultos viven entre 
primavera y otoño y se los encuentra en vegeta- 
ción con hojas (herbácea o arbustiva) y menos 
frecuentemente en pastos altos (Byers, 1991), 
vuelan cortas distancias y se suspenden en la ve- 
getación para atrapar pequeños insectos con sus 
patas anteriores (Grassé, 1951). Este bitácido fue 
probablemente un depredador importante de pe- 
queños insectos en la localidad estudiada. 

Entre los dípteros se encuentran dos restos de 
alas, uno perteneciente a la superfamilia Tabanoi- 
dea y el otro a la familia Asilidae. El registro fósil 
de Asilidae en el mundo es abundante, habiéndo- 
se descripto 57 especies pertenecientes a 27 géne- 
ros (Evenhuis, 1994). En América del Sur se ha no- 
minado una sola especie —Araripogon axelrodi 
Grimaldi, 1990— descripta para el Cretácico infe- 
rior del Brasil (Grimaldi, 1990). Dentro de la fami- 
lia Asilidae, el resto presenta los siguientes carac- 
teres de la tribu Laphystiini: 1) Ro,3 fuertemente 
flexionada distalmente, 2) R4 fuertemente sinuosa 
y arqueada desde su separación de Rs y 3) las cel- 
das cup y m3 son cerradas (Petrulevicius & Peñal- 
ver-Mollá, 1998). Entre los representantes de la tri- 
bu Laphystiini, el resto se diferencia del género 
Laphystia por la presencia de la celda marginal 
cerrada y del género Macahyba por presentar la 
vena R,,, recurrente. Los géneros Laphystia, Psi- 
locorus y Macahyba presentan la celda d pentago- 
nal. Asimismo, el espécimen se encuentra estre- 





chamente relacionado con el género Psilocorus 
de distribución neártica y neotropical y con el gé- 
nero Macahyba de distribución neotropical por la 
presencia de celda r4 y rs abierta. La tribu posee 
una distribución mundial pero pobremente desa- 
rrollada en Australia y Sur de América del Sur. Los 
adultos frecuentan bancos de arenas húmedas y 
barros; el género Psilocorus se asocia a bromeliá- 
ceas de clima árido, donde se posan en presencia 
de los rayos del sol (Hull, 1962). 

El orden Hymenoptera se encuentra represen- 
tado por un ejemplar fragmentado de la familia 
Formicidae y un fragmento de ala anterior de la 
superfamilia Apoidea (familia Halictidae?) que 
presenta celda marginal (2+3R1), tres celdas sub- 
marginales (1R1, 1Rs, 2Rs) y las celdas R, 1M, 
2M, M+CuA, CuA2 y TA? 

^ diferencia de los insectos de las formaciones 
patagónicas citadas precedentemente, en la For- 
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mación Maíz Gordo se encuentran en su mayoría 
desarticulados y preservados en tres dimensiones. 
Todos los insectos son de hábitat terrestre, siendo 
conchostracos y algas estromatolíticas los únicos 
representantes del antiguo cuerpo de agua. Esto 
quizá indique un ambiente temporario y poco 
propicio para el desarrollo de una fauna autócto- 
na de insectos. Hasta el presente, se encuentran 
especímenes muy fragmentados, por lo que pos- 
teriores hallazgos de ejemplares completos y un 
estudio más detallado de la entomofauna en su 
conjunto brindarán nuevas claves en el conoci- 
miento de las condiciones ambientales durante la 
depositación de las sedimentitas portadoras. 

Las dos fajas verdes de la Formación Lumbre- 
ras no presentan hasta el momento especies no- 
minadas, siendo la única referencia la de Muratu- 
re de Sureda y Alonso (1980), los cuales citan la 
presencia de un ala de grillo hembra. En proximi- 
dades de la localidad de Alemanía (provincia de 
Salta) se han coleccionado élitros aislados de Co- 
leoptera referibles a la superfamilia Curculionoi- 
dea, los cuales presentan signos de compresión 
en el plano de estratificación. 


Insectos de la Formación Cañadón Hondo. Se ha- 
llan en una etapa preliminar de estudio los prime- 
ros insectos pertenecientes a la Formación Caña- 
dón Hondo (Cione y Laza, col.; provincia de Chu- 
but). El área portadora se ubica aproximadamen- 
te a los 45° 25’ de latitud sur y 67° 45’ de longi- 
tud oeste en la provincia de Chubut. Se encuen- 
tran representados por ejemplares de Curculionoi- 
dea, un ejemplar de Elateroidea y un Formicidae. 

Los insectos se presentan enteros, articulados 
con signos de compresión en el plano de estrati- 
ficación. La edad de la formación es asignada al 
Eoceno temprano (Andreis, 1977). 


Insectos del “Ensenadense”. Los sedimentos del 
“Ensenadense” son referibles al Pleistoceno infe- 
rior-medio. Augusto Bravard (1857) y posterio- 
mente Florentino Ameghino (1880), dieron a co- 
nocer fósiles de estadios preimaginales de dipteros 
necrófagos preservados en relación a megamamí- 
feros extintos. Bravard mencionó la presencia de 
“celdillas cilíndricas” pertenecientes a “moldes de 
crisálidas de una especie de athericero”. Ameghi- 


a 


no se refirió a “larvas de moscas” asociadas a es- 
queletos completos exhumados del “terreno pam- 
peano” (Pleistoceno). A más de un siglo de estas 


menciones, se hallaron puparios de dípteros en 
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sedimentos del “Ensenadense” expuestos en la lo- 
calidad de Ramallo, a los 33° 30’ de latitud sur y 
60° de longitud oeste en la provincia de Buenos 
Aires (Voglino & Petrulevicius, 1998). Los restos 
estudiados son moldes externos finamente preser- 
vados de puparios de dipteros caliptrados, algu- 
nos de ellos referibles a la familia Calliphoridae. 
Su forma es cilíndrica con el extremo anterior 
ahusado y el posterior truncado, observándose al- 
rededor de 10 segmentos con espinas cuticulares. 
La depresión estigmática muestra dos placas estig- 
máticas posteriores, cada una con tres aberturas 
estigmales subparalelas de posición levemente 
oblicua con respecto al plano sagital. Se preserva 
la impronta de tres pares de tubérculos dorsales y 
de la protuberancia anal con espinas y tubérculos 
anales. Los puparios se disponían en el sedimento 
intersticial del esqueleto articulado, casi comple- 
tos, de tres mamíferos extintos: Glyptodon clavi- 
pes Owen, 1838 (Cingulata), Scelidotherium lep- 
tocephalum Owen, 1840 (Tardigrada) y Theriodic- 
tis platensis Mercerat, 1891 (Carnivora). La distri- 
bución de las pupas de Calliphoridae en el esque- 
leto de Theriodictis sugiere que las larvas maduras 
habían abandonado los cadáveres para pupar, 
comportamiento observado en representantes de 
esta familia (Voglino & Petrulevicius, 1998). 


Insectos de la Formación Santa Clara. Se cono- 
cen numerosas asociaciones de insectos cuater- 
narios en diversas regiones del mundo, que han 
permitido analizar aspectos tanto taxonómicos 
como biogeográficos y ambientales. Para la Ar- 
gentina y a pesar de los clásicos yacimientos 
pleistocénicos estudiados desde el siglo pasado, 
sólo se han conocido registros de signos de acti- 
vidad (Frenguelli, 1938). En el marco de prospec- 
ciones geo-paleontológicas efectuadas en el lito- 
ral atlántico bonaerense, se ubicaron sedimentos 
portadores de exoesqueletos de insectos (Pardi- 
ñas et al., 1998; Petrulevicius & Pardiñas, 1998). 
La localidad fosilífera se sitúa en proximidades de 
Santa Clara del Mar, a los 37° 48' de latitud sur y 
57° 30’ de longitud oeste en la provincia de Bue- 
nos Aires. La exposición está conformada por li- 
mos arcillosos, constituyendo la facies Camet 
Norte de la Formación Santa Clara. Esta unidad li- 
toestratigráfica, interpretada como un depósito de 
laguna (Schnack et al., 1982) presenta un nivel 
basal de arcillas finas azul verdosas a verde oscu- 
ras con abundante materia orgánica. Una data- 
ción radiocarbónica sobre turba brindó una edad 
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radiocarbónica de 24.550 + 600 años 14C AP 
(Pleistoceno superior, Lujanense). El contenido 
fosilifero incluye abundantes restos de vertebra- 
dos (principalmente megamamíferos extintos), 
vegetales (briznas, restos leñosos, semillas y flo- 
res), excrementos elípticos de grandes dimensio- 
nes integrados por materia vegetal, ostrácodos e 
insectos (Pardiñas et al., 1998). Estos últimos se 
presentan en excelente estado de preservación, 
no habiendo reemplazo de sus exoesqueletos. El 
estudio preliminar revela la presencia de Heterop- 
tera, Scarabaeidae, Carabidae, Curculionoidea, 
Buprestidae y Tachinidae. Desde un punto de vis- 
ta tafonómico, el conjunto constituye una asocia- 
ción parautóctona con bajo grado de retranspor- 
te. El hallazgo de esta primera entomofauna gene- 
ra nuevas vías analíticas para entender los pa- 
leoambientes del cuaternario de la región pam- 
peana y sus cambios durante el máximo de la úl- 
tima glaciación (Petrulevicius 8: Pardiñas, 1998). 


Insectos del Holoceno. En el Holoceno de la pro- 
vincia de Buenos Aires se cita la presencia de 
Onthophagus sp. (Scarabaeidae), procedente del 
sitio arqueológico Cueva Tixi, a los 38° 50'de la- 
titud sur y 58° 03’ de longitud oeste (Quintana & 
Mazzanti, 1996), donde, además se han exhuma- 
do restos humanos, otros vertebrados y moluscos. 
La secuencia portadora se ha fechado con radio- 
carbono entre los 10.045 + 95 y 715 +60 AP. 
Recientemente se han exhumado restos de in- 
sectos y crustáceos asociados a restos arqueológi- 


cos (marlos de maíz y cerámica) como resultado - 


de prospecciones arqueológicas en una cueva de 
Tafí del Valle, aproximadamente a los 26° 48’ de 
latitud sur y 65° 43' de longitud oeste en la pro- 
vincia de Tucumán (Caria col.). Su estudio preli- 
minar indica que se trata de una cápsula cefálica, 
fragmentos de tegminas, alas posteriores y patas 
traseras asignables a Schistocerca cancellata pa- 
ranensis (Burmeister, 1861). Esta langosta (Cyrta- 
canthacridinae) es la única especie migratoria 
presente en la Argentina. En la actualidad presen- 
ta solamente la fase solitaria debido a su control 
y pérdida de ambientes naturales (Barrera €: Turk, 
1983). El estudio más detallado de estos y nuevos 
restos en relación a concentración de especíme- 
nes, caracteres morfológicos de las fases de estas 
langostas y asociación con otros taxones, podrán 
brindarnos nuevos datos sobre el ambiente en 
que se desarrollaron las actividades de los anti- 
guos habitantes de estas tierras. 
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lil ABSTRACT. Insect Paleoichnology. Insect paleoichnology deals with insect 
trace fossils preserved in sedimentary rocks, plant remains and other less fre- 
quent sustrates. Most of these traces are nests preserved in paleosols and bo- 
rings ocurring in wood and fruits. These trace fossils are only recently being 
incorporated to the theoretical background of ichnology, mostly based on ma- 
rine and lacustrine traces. This incorporation is producing important changes 
in classical concepts and classifications. On the other hand, insect paleoich- 
nology is contributing significantly to paleoentomology, extending backwards 
the fossil record of important groups of insects. The abundance of insect tra- 
ce fossils in paleosols is a direct consequence of the highly diversified insect 
behavior, the colonizing capacity of insects and the high preservational po- 
tential of constructed nests. Consequently, most described nests in paleosols 
are attributable to bees, termites and dung-beetles, those insects that construct 
the most elaborated nests. This paper reviews the information on known in- 
sect fossil nests ocurring in paleosols and other insect trace fossils preserved 


in plant remains. 


INTRODUCCION 


La paleoicnologia de insectos se ocupa de 
aquellas estructuras producidas por el trabajo de 
los insectos que han quedado preservadas como 
trazas fósiles. Esta disciplina ha impactado en la 
última década en las ciencias que le dieron ori- 
gen: la icnología y la entomología. La primera, 
que estudia las trazas producidas por los anima- 
les, se basó tradicionalmente sobre impresiones, 
excavaciones y perforaciones de organismos ma- 
rinos y sobre esta base construyó durante alrede- 
dor de 50 años su núcleo teórico. En estos últimos 
años la información obtenida de las trazas fósiles 
de ambientes continentales, y especialmente de 
paleosuelos, en los que los nidos de insectos son 
mayoría, está haciendo revisar todos los princi- 
pios y conceptos de esta ciencia. Una caracterís- 
tica importante de los nidos fósiles de insectos, 
que los diferencia de la mayoría de las trazas ma- 
rinas y en la que los icnólogos continentales han 
trabajado particularmente, es que pueden ser 
asignados con un alto grado de confiabilidad a ta- 
xones definidos: familias y géneros. Esta caracte- 
rística es la que, a su vez, ha originado la mayor 
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contribución de la paleoicnologia a la paleoento- 
mología. El registro de importantes grupos de in- 
sectos pudo ser extendido hacia atrás en los últi- 
mos años en forma muy significativa, debido al 
hallazgo de sus nidos fósiles. Estos nidos son, en 
la mayoría de los casos, más preservables que los 
propios constructores y a diferencia de estos últi- 
mos se conservan in situ, aportando además im- 
portantes datos paleoecológicos. 


Comportamiento de nidificación de los insectos. 
La importancia de las trazas fósiles de insectos en 
estudios sedimentológicos, paleoecológicos y pa- 
leoentomológicos entre otros, es una consecuen- 
cia directa o indirecta del complejo comporta- 
miento de nidificación de estos invertebrados 
(Fig. 1). Los insectos son capaces de nidificar con 
igual éxito en los ambientes más estériles, como 
una duna costera o un depósito de ceniza volca- 
nica, casi desde el mismo momento de su forma- 
ción. Esta capacidad colonizadora junto con el 
retrabajo de los sedimentos y la incorporación de 
materia orgánica que involucra la actividad de ni- 
dificación, los convierte en uno de los principales 
agentes formadores de suelos (Retallack, 1990). 
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Fig. 1. Cuadro mostrando las interrelaciones entre el comportamiento de nidificación de los insectos, la abundan- 
cia de sus trazas fósiles en los paleosuelos y la información paleontológica que puede inferirse a partir de ellas. 


En consecuencia, aun los niveles menos edafiza- 
dos (paleosuelos inmaduros) pueden contener 
trazas fósiles de insectos, cuya abundancia au- 
menta en los paleosuelos más maduros (i.e. For- 
mación Pinturas, Genise y Bown, 1994a), siendo 
entonces estas trazas una de las principales evi- 
dencias usadas por los sedimentólogos para el re- 
conocimiento de paleosuelos. El comportamiento 
de nidificación ha acompañado en muchos casos 
la extraordinaria diversificación morfológica de 
los insectos. La gran diversidad arquitectónica de 
nidos presente en algunos grupos, que refleja las 
distintas estrategias reproductivas de cada espe- 
cie, es una de las causas básicas de la alta icno- 
diversidad atribuible a insectos que guarda el re- 
gistro fósil. 

La mayoría de las trazas fósiles de insectos en 
paleosuelos son nidos o partes de ellos, o sea, es- 
tructuras excavadas y/o construidas por los adul- 
tos para el desarrollo de las larvas. Estas, de esca- 
sa movilidad, están confinadas a sus celdillas ba- 
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jo tierra, y son alimentadas por los adultos con di- 
versos tipos de materia orgánica (polen, néctar, 
excrementos, presas). Una humedad excesiva 
produciría el rápido deterioro de las provisiones, 
que terminarían por honguearse, mientras que 
por el contrario, la humedad deficiente provoca- 
ría un deterioro de las mismás larvas que no po- 
seen una cutícula resistente a la desecación como 
los adultos. Esto implica que las condiciones mi- 
croambientales de las celdillas deben estar bajo 
un estricto control. Este control está ejercido en 
primera instancia por el área de distribución del 
constructor, que a su vez responde en gran esca- 
la a factores climáticos y a la vegetación. Esta re- 
lación ha servido para extraer inferencias paleo- 
climáticas, paleogeográficas y paleoambientales 
de nidos fósiles de hormigas y termitas (Laza, 
1982, 1995; Bown y Laza, 1990; Genise,1997). 
El constructor establece las condiciones mi- 
croambientales de los nidos en forma definitiva 
en el momento de elegir el lugar donde nidificar. 
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En esta elección tienen influencia crítica, entre 
otros factores, la textura y humedad del suelo, ra- 
diación solar y cobertura vegetal. Las celdillas, es- 
tructuras más preservables que los túneles, son 
ubicadas a profundidades muy específicas que es- 
tán determinadas por el gradiente de humedad del 
suelo, el que se puede relacionar con el nivel de 
la freática. Esto es lo que convierte a los nidos fó- 
siles de insectos y particularmente a sus Cámaras, 
en uno de los indicadores paleoclimatológicos, 
paleoecológicos y paleopedológicos más precisos 
(Hasiotis & Bown, 1992; Hasiotis et al.,1993). 
También otras estructuras preparadas por insectos 
en otros sustratos como las cámaras pupales de 
derméstidos en huesos de mamíferos terciarios 
(Martin y West, 1994) han sido utilizadas recien- 
temente para extraer inferencias paleoclimáticas. 
Otra de las características más sobresalientes 
de los nidos de insectos, que los diferencia de 
otras trazas fósiles, también se origina en la nece- 
sidad de aislamiento de las larvas y provisiones. 
Los adultos construyen paredes, tapices y otro ti- 
po de dispositivos para conseguir este aislamien- 
to. Estas construcciones, muy elaboradas, ofrecen 
muchos caracteres diagnósticos, lo que permite 
adjudicarlas a constructores específicos. En algu- 
nos grupos (i.e. termitas, Emerson, 1938) cada ti- 
po de nido es un carácter taxonómico tan fuerte y 
estable como cualquier carácter morfológico, es 
decir, un género de termitas puede ser identifica- 
do tanto por la morfología de sus especies como 
por la de sus nidos. Esta posibilidad de identificar 
el constructor es la que le otorga a este ítem de la 
icnología una mayor connotación biológica y per- 
mite, por ejemplo, contribuir significativamente al 
conocimiento de la evolución del comportamien- 
to o la historia evolutiva de los constructores. 
Una condición indispensable que cumplen los 
nidos de insectos para redondear su importancia 
paleoicnológica, es poseer un alto potencial de 
preservación. La misma necesidad de mantener 
condiciones controladas dentro de los nidos hace 
que los adultos utilicen en muchos casos diversas 
materias orgánicas para su construcción lo que 
les confiere este alto potencial de preservación 
(Genise y Bown, 1994a). No es casualidad que 
hasta el presente sean las celdillas de abejas, las 
masas de cría de los escarabajos y los termiteros, 
las trazas más abundantes en los paleosuelos. Por 
ejemplo, en el caso de los himenópteros solitarios 
cavadores, básicamente abejas y avispas: son mu- 
chas las celdillas fósiles de abejas conocidas y 
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con certeza ninguna de avispa. Estas últimas 
aprovisionan presas en sus celdillas, que son me- 
ras excavaciones en el suelo sin ningún trata- 
miento posterior. Las abejas en cambio, aprovi- 
sionan polen y néctar, en algunos casos estas pro- 
visiones adoptan un estado semilíquido y si no 
fueran contenidas por una pared impermeable se 
difundirían hacia el suelo. Las distintas especies 
de abejas tapizan sus celdillas con una diversidad 
de secreciones propias y/o vegetales, mezcladas 
o no con material del suelo para impermeabilizar 
las celdillas y reforzar sus paredes, lo que evita la 
pérdida de las provisiones. Recientemente se han 
hallado capullos de avispas en algunos paleosue- 
los (Bown et al., 1997) pero sin relación con cel- 
dillas, lo cual se debería a que los capullos son 
precisamente estructuras endurecidas construidas 
con secreciones de las larvas con el agregado de 
material del suelo. El caso de los escarabajos es 
similar, los excrementos recién enterrados con- 
servan un cierto grado de humedad que es crítico 
para el desarrollo de las larvas de muchas espe- 
cies. Este tenor de humedad se mantiene porque 
los adultos encierran las provisiones en una es- 
tructura construida con material del suelo, secre- 
ciones y a veces con los mismos excrementos. El 
caso de las termitas es algo diferente, tanto adul- 
tos como larvas conviven en el mismo nido y 
siendo sus cutículas muy delgadas, la mayoría de 
las termitas muestran una fuerte dependencia por 
el grado de humedad de sus nidos. Esto no sólo 
repercute globalmente en la distribución de estos 
insectos, esencialmente pantropical, sino tam- 
bién en el comportamiento de construcción de 
sus nidos. Básicamente los nidos son construidos 
o tapizados con distintas combinaciones de ma- 
terial del suelo y material vegetal. En algunos ca- 
sos el principal material de construcción provie- 
ne del suelo y es mezclado con saliva y otras ve- 
ces el material es de origen vegetal y esta pasado 
por el tracto digestivo y transformado en pellets 
fecales, y aun otras es una mezcla de ambos (Lee 
y Wood, 1971). Este material es utilizado para 
construir o tapizar paredes. 

Estos ejemplos demuestran que las trazas de 
insectos más frecuentes en paleosuelos, pertene- 
cientes a abejas, escarabajos y termitas, corres- 
ponden a nidos que en parte han sido construidos 
y no meramente excavados y en cuyos materiales 
de construcción han intervenido secreciones o 
heces de los insectos constructores. La explicación 
para este hecho propuesta por Genise & Bown 
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(1994a) es que estas construcciones endurecidas, 
generalmente más compactas que el suelo en las 
que se hallan, tendrían en principio mayor proba- 
bilidad de preservación hasta que la diagénesis tu- 
viera efecto, y posteriormente, la degradación de 


la materia orgánica incorporada a los nidos favore- 


cería la concentración de sales y óxidos que au- 
mentarían la dureza de estas estructuras aseguran- 
do su definitiva preservación en los paleosuelos. 


Trazas fósiles de insectos en la teoría icnológica. 
La gran diversidad de trazas fósiles tratadas tradi- 
cionalmente por la icnología (Frey, 1975; Ekdale 
et al., 1984; Bromley, 1990) comparte, sin embar- 
go, un rasgo en común: la mayoría se produjeron 
en ambientes subácueos (i.e. fondo y márgenes 
de cuerpos de agua). Algunas trazas fósiles de in- 
sectos también se originaron en estos ambientes, 
registrándose entre los trazas más comunes, im- 
presiones de locomoción y descanso (i.e. Monu- 
ra del Carbonífero Superior de Kansas, Mangano 
et al., 1997) y capullos de Trichoptera (Sukatshe- 
va, 1982). No obstante, donde las trazas fósiles 
de insectos muestran su mayor diversidad y po- 
tencial es en los paleosuelos, debido a la necesi- 
dad de los insectos de nidificar en terrenos bien 
oxigenados, no saturados por agua. Otros sustra- 
tos que merecen mencionarse como portadores 
de trazas fósiles de insectos son los restos vegeta- 
les en los que son muy abundantes (Scott, 1992; 
Genise, 1993) y en menor medida, los restos 
óseos (Martin £ West, 1994) y los coprolitos de 
vertebrados (Chin £ Gill, 1996). Esta abundancia 
en los paleosuelos y en los restos vegetales le 
otorga a las trazas fósiles de insectos un lugar 
muy particular en la icnología continental y hace 
que su estudio, merezca un tratamiento especial 
en la bibliografía icnológica (Hasiotis & Bown, 
1992; Genise 1993a). 

Si trazamos una curva a modo de sección de 
un cuerpo de agua cualquiera, podemos afirmar 
entonces que los nidos de insectos dominarán el 
sustrato por encima del nivel del agua y las plan- 
tas asociadas a él, lo que origina su posterior 
abundancia en paleosuelos y restos vegetales. 
Aunque la dicotomía planteada entre trazas fósi- 
les producidas en sustratos saturados con agua y 
los que no lo están, es muy general y contiene ex- 
cepciones, es posible intentar una comparación 
entre ambas con fines ilustrativos. Desde la pro- 
fundidad hasta sus márgenes los cuerpos de agua 
son habitados por diferentes comunidades vege- 


tales y animales. De estos últimos, aquellos que 
merecen destacarse como productores de trazas 
con mayor potencial de preservación son los ar- 
trópodos, moluscos, grupos de invertebrados ver- 
miformes y vertebrados. Los sedimentos húmedos 
son plásticos y permiten que se marquen y que- 
den preservados los rastros y pistas (impresiones) 
de los invertebrados, así como también las pisa- 
das y rastros de los vertebrados. En estos sedi- 
mentos, las trazas de insectos son generalmente 
impresiones en la interfase con el agua, y corres- 
ponden a trazas de locomoción (repichnia) pro- 
ducidas entre otros grupos por larvas de insectos 
acuáticos, y especies que viven en los márgenes 
de los cuerpos de agua como heterocéridos y gri- 
llotálpidos. En estos ambientes, las condiciones 
anaeróbicas impiden la descomposición rápida 
de la materia orgánica, que entonces tiene más 
posibilidades de fosilizarse y estas trazas se en- 
cuentran posteriormente asociadas con restos fó- 
siles animales y vegetales. 

Por el contrario, en los sedimentos no satura- 
dos son comunes las excavaciones y construccio- 
nes de los insectos, relacionadas con actividades 
de nidificación (calichnia). Las trazas alcanzan 
arquitecturas más complejas y predominan aque- 
llas que incluyen cámaras asociadas a tüneles. En 
estos niveles se desarrollan comünmente paleo- 
suelos y las trazas pueden estar acompañadas de 
coprolitos y rizolitos. Los coprolitos, que para al- 
gunos deben ser considerados también trazas fó- 
siles, pertenecen muchas veces a insectos, son 
adjudicables a taxones particulares, arrojan im- 
portantes datos sobre alimentación y existe una 
extensa bibliografía al respecto (Scott, 1992). El 
buen drenaje que los suelos deben tener para al- 
bergar nidos de insectos implica condiciones oxi- 
dantes o intermedias, bajo las cuales la materia 
orgánica es rápidamente descompuesta y recicla- 
da, produciendo posteriormente estas condicio- 
nes la coloración gris, marrón, roja o amarilla de 
los paleosuelos. Así, los niveles portadores de ni- 
dos son muchas veces escasos en restos fósiles, 
poco atractivos para los paleontólogos, y es una 
regla general que no se conserven ni el construc- 
tor ni las provisiones del nido. 

Junto con la colonización del suelo, los insec- 
tos han colonizado también las plantas vasculares 
y sus trazas son abundantes en restos fósiles vege- 
tales como maderas, hojas y frutos. En este caso 
se trata básicamente de perforaciones en sustratos 
duros y marcas de alimentación en hojas. Estas 
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trazas no son en general nidos, son tubulares y ya 
que las larvas utilizan el propio sustrato para ali- 


mentarse, básicamente podrían clasificarse como . 


fodinichnia (y xylichnia en el caso específico de 
la madera). Estas trazas fósiles aparecen comün- 
mente asociadas con pellets fecales. 

A pesar de su abundancia y sus posibilidades 
en estudios paleontológicos y sedimentológicos, 
estas trazas fósiles, sólo recientemente están sien- 
do incorporadas a la icnología. Los trabajos im- 
portantes que tratan sobre trazas de ambientes 
continentales se incorporan a la bibliografía icno- 
lógica recién en la década del 70, mientras que en 
los 80 comienza el estudio sistemático de las tra- 
zas fósiles de insectos en paleosuelos (Hasiotis & 
Bown, 1992) y recién en los 90 las trazas de insec- 
tos en restos vegetales (Genise, 1993a, 1995). Es- 
te es un momento de choque en el que las clasifi- 
caciones, conceptos y casi todo el cuerpo teórico 
de la icnología basado sobre trazas producidas en 
cuerpos de agua, y especialmente marinas, se es- 
tá encontrando con toda la información nueva 
traída por los recientes estudios de trazas conti- 
nentales, lo que está provocando una revisión de 
todos los conceptos y clasificaciones propuestas, 
como puede apreciarse en los siguientes párrafos. 

En la clasificación que separa las trazas fósiles 
en impresiones, excavaciones y perforaciones 
(Ekdale et al., 1984), algunas trazas fósiles de in- 
sectos no pueden ser ubicados en ninguna de es- 
tas categorías. Algunos nidos pueden ser en parte 
excavaciones y en parte construcciones, pero en 
algunos casos la parte construida es tan o más im- 
portante que la excavada (i.e. Palmiraichnus, 
Fleaglellius) y en otros casos se trata exclusiva- 
mente de construcciones (i.e Chubutolithes, ca- 
pullos de tricópteros). Una construcción no es 
claramente una impresión, ni una excavación, ni 
una perforación y merecería una categoría aparte. 
El caso de las trazas en restos vegetales es igual- 
mente conflictiva, las trazas en madera o frutos 
podrían considerarse perforaciones, pero las tra- 
zas de alimentación en hojas no pueden ser ubi- 
cadas en ninguna de las categorías tradicionales. 

La clasificación etológica tradicional de Seila- 
cher (1953) y modificaciones posteriores presen- 
ta problemas similares. Ninguna de las 7 catego- 
rías tradicionales de trazas contemplaba lo que es 
el fundamento de las trazas de insectos en paleo- 
suelos: un adulto construyendo un nido para su 
descendencia. La imposibilidad de ubicar estos 
nidos convenientemente en una de las categorías 


108 


conocidas y su abundancia e importancia dentro 
de la icnología continental motivaron la creación 
de una nueva categoría: calichnia, en la que se 
agruparían todos los nidos de insectos en paleo- 
suelos (Genise & Bown, 1994a). Bown & Ratclif- 
fe (1988) habían propuesto otra categoría, aedefi- 
cichnia, para incluir los nidos de insectos cons- 
truidos con materiales ajenos al sustrato, como 
puede ser el barro utilizado en los nidos subaé- 
reos de avispas. Esta categoría fue utilizada poste- 
riormente para incluir otros nidos de insectos 
construidos bajo tierra (Genise & Bown, 1994b; 
Bown et al., 1997). Las trazas de insectos en res- 
tos vegetales presentan un problema similar. Ge- 
nise (1995) propone xylichnia, como una subca- 
tegoría de fodinichnia, para agrupar las trazas fó- 
siles de insectos en maderas, aunque con el mis- 
mo criterio deberían considerarse subcategorías 
distintas para agrupar las trazas de alimentación 
en hojas, frutos y otros restos vegetales. 

Seilacher (1964) reconoció seis asociaciones 
de trazas, a las que denominó icnofacies, cinco 
de ellas para ambientes marinos, mientras que en 
la restante, llamada icnofacie de Scoyenia, inclu- 
yó todas las trazas de ambientes continentales. A 
esta clasificación se le sumaron posteriormente 3 
icnofacies más y sólo recientemente Buatois & 
Mangano (1995) propusieron una icnofacie de 
Mermia para ambientes lacustres y Smith et a/ 
(1993) definieron una icnofacie de Termitichnus 
(un icnogénero de nidos de termitas) para agrupar 
todos los nidos en paleosuelos. Para otros (Hasio- 
tis & Bown, 1992) el número de icnofacies en un 
determinado ambiente continental (por ejemplo 
un bosque tropical) puede ser tan numeroso co- 
mo el de las litofacies, aunque este criterio de ic- 
nofacies es totalmente diferente al propuesto ori- 
ginalmente. Diversos autores (Hasiotis, com. 
pers.; Genise et al., en prep.) están trabajando ac- 
tualmente en un nuevo esquema. Las trazas de in- 
sectos en restos vegetales ni siquiera han sido 
contempladas en relación con el tema de las ic- 
nofacies. Bromley et al. (1984) reconocieron una 
icnofacie de Teredolites, para trazas de moluscos 
en maderas expuestas al agua de mar como úni- 
co antecedente en ambiente marino. Bromley & 
Asgaard (1991) comentan sobre el problema de 
las icnofacies sustrato-controladas y juzgan ina- 
propiada la creación de icnofacies basadas en 
trazas en restos vegetales, aunque todo el tema 
merecería una revisión general. 

Estos casos brevemente presentados, tienen 
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como finalidad mostrar hasta que punto las trazas 
de insectos, ya sea en paleosuelos o restos vege- 
tales, estan impactando en el desarrollo actual de 
la icnología, y la complejidad de los problemas 
teóricos que estas plantean. 


Trazas fósiles de insectos en restos vegetales. Las 
primeras trazas fósiles de insectos fueron descrip- 
tas en el siglo pasado por autores alemanes y 
franceses y corresponden a galerías de insectos 
xilófagos en maderas petrificadas (Heyden, 1856; 
Rouchy, 1875; Brongniart, 1876). Otro autor de la 
época, Kolbe (1888), publicó sobre una supuesta 
traza en una madera que finalmente terminó sien- 
do un trozo de amonite y es probable que este 
fiasco haya desalentado a otros autores a conti- 
nuar con esta línea de investigación, que con al- 
gunas excepciones (Hollick, 1906; Meunier, 
1911) se retomó recién en las décadas del 30 y 40 
en que aparecieron varias publicaciones como 
las de Jurasky (1932), Abel (1933), Brues (1936), 
Schenk (1937), Walker (1938), Blair (1943) y 
Linck (1949). En el país Wieland (1935) y Fossa- 
Mancini (1941) advirtieron sobre la presencia de 
galerías de insectos en maderas del bosque Jurá- 
sico de Jaramillo. Más tarde, Schmidt et al. (1958) 
describieron trazas de insectos en frutos petrifica- 
dos del Mioceno de Europa, y Peña (1971) descri- 
bió galerías de insectos en madera del Terciario 
de Tierra del Fuego. La gran mayoría de estos tra- 
bajos son descriptivos, sólo en algunos casos se 
nomina la traza, pero no contienen inferencias 
paleoambientales o etológicas. En otros casos, los 
autores sugieren posibles relaciones entre las tra- 
zas y algunos grupos actuales de insectos, pero 
en general, estas relaciones no están justificadas 
en forma apropiada y a veces sólo están sugeridas 
por el nombre dado al icnogénero (Brues, 1936; 
Walker, 1938; Blair, 1943; Linck, 1949; Peña, 
1971). Probablemente, los autores del siglo pasa- 
do publicaron sus trabajos con la sola intención 
de comunicar la existencia de trazas de insectos 
en maderas petrificadas. Posteriormente, los auto- 
res más recientes sintieron la necesidad de asig- 
narlas a familias definidas de insectos xilófagos, 
especialmente coleópteros. Desde la década del 
70, algunos paleobotánicos han publicado traba- 
jos referidos a interacciones de plantas y artrópo- 
dos en el registro fósil, algunos de ellos conte- 
niendo descripciones de trazas de insectos en 
permineralizaciones vegetales (Scott et al., 1992). 
La mayoría de ellos describen brevemente el ma- 
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terial y se centran en discusiones paleoecológi- 
cas, pero contrariamente a los trabajos anteriores, 
no contienen descripciones detalladas y en nin- 
gún caso las trazas son nominadas. 

Para la Argentina, Genise (1995) describió pa- 
ra el Cretácico Superior de Río Negro una asocia- 
ción de trazas fósiles de insectos en maderas y 
frutos petrificados: Xylonichnus trypetus son gale- 
rías probablemente de un bupréstido en una ma- 
dera de conífera, Stipitichnus koppae son perfora- 
ciones probablemente de un curculiónido en un 
estípite de palmera, Cycalichnus garciorum es un 
termitero excavado en la médula de un estípite de 
cicadácea y Carporichnus ispp. son interpretados 
como perforaciones de emergencia de brúchidos 
en frutos de palmeras. También de Patagonia, del 
bosque petrificado de Jaramillo de edad jurásica, 
proviene de una rama de conífera, la traza Deko- 
sichnus meniscatus, que conserva la disposición 
meniscada del aserrín que rellena las galerías 
(Genise & Hazeldine, 1995). 

Junto con los trabajos de trazas en maderas han 
aparecido desde la década del 70 algunos traba- 
jos de otras interacciones entre plantas y artrópo- 
dos, que completan el panorama de las trazas fó- 
siles de insectos registradas en sustratos vegetales 
(Scott, 1992). Las improntas de hojas pueden pre- 
sentar trazas de alimentación en sus márgenes o 
partes centrales: las trazas más antiguas son mar- 
ginales continuas y se conocen del Carbonífero 
Superior, sólo a partir del Cretácico aparecen las 
trazas marginales interrumpidas y las centrales. 
También pueden presentarse trazas de minado: tú- 
neles por dentro de la hoja producidos por larvas 
de insectos que se alimentan del mesófilo dejan- 
do intactas las cutículas (Coleoptera, Diptera, Hy- 
menoptera y Lepidoptera), las trazas de minado 
están ya presentes en el Carbonífero y Pérmico, 
pero se hacen más abundantes en el Cretácico 
con las angiospermas. y son muy comunes en ho- 
jas del Terciario. Las hojas fósiles pueden también 
presentar agallas, las que se producen por la reac- 
ción de los tejidos de la planta.ante la presencia 
de un parásito (ácaros e insectos). Estas agallas 
pueden ser reconocidas también desde el Carbo- 
nífero y se hacen más abundantes en material del 
Terciario. Otro grupo importante de trazas de in- 
sectos son las perforaciones en esporas, granos de 
polen, semillas y frutos. Estas trazas son menos fre- 
cuentes: existen esporas y semillas con perforacio- 
nes desde el Paleozoico Superior, pero la mayoría 
de los casos conocidos provienen del Terciario. 
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Trazas fósiles de insectos en paleosuelos. La pri- 
mera mención sobre el nido fósil de un insecto 
(en un paleosuelo) se registra en el Diccionario 
Geográfico del Uruguay (1900) donde se cita un 
artículo del médico español Serafin Rivas quien 
describe nidos de himenópteros fósiles. Cronoló- 
gicamente, el siguiente trabajo que menciona un 
nido de insecto en un paleosuelo pertenece a 
Schütze quien en 1907 describió la primer celdi- 
lla fósil de una abeja. En la década del 30 apare- 
cen tres autores que le dan impulso a estos temas: 
en América del Sur dos autores realizan aportes 
de avanzada para esos años. Frenguelli (1930) ci- 
ta por primera vez nidos de abejas (que el consi- 
dera véspidos) en paleosuelos terciarios del Uru- 
guay y entre 1938 y 1941 publica una serie de 
trabajos describiendo por primera vez nidos fósi- 
les de escarabajos y poniendo de manifiesto la 
profusión de estos nidos junto con los de abejas 
en el terciario de Patagonia. Simultáneamente, 
Roselli en 1938 describe nidos fósiles de escara- 
bajos y abejas del Cretácico Superior del Uru- 
guay, de un yacimiento que actualmente es el 
que presenta la mayor icnodiversidad en trazas 
fósiles de insectos conocida. A diferencia de 
Frenguelli, Roselli utilizó una nomenclatura bino- 
mial para las trazas, tal como se usa en la actua- 
lidad. Contemporáneo a estos autores, Brown, en 
Estados Unidos de América, crea en 1934 el icno- 
género Celliforma para incluir las celdillas fósiles 
de abejas y publica en 1935 y en 1941 otros artí- 
culos sobre el mismo tema. En afios posteriores el 
tema solo se mencionó ocasionalmente, y recién 
en la última década, las trazas fósiles de insectos 
en paleosuelos son tratadas sistemáticamente por 
algunos autores que tratan de integrarlas al cuer- 
po teórico de la icnología. Actualmente, la ma- 
yoría de estas trazas pueden adjudicarse a tres 
grupos bien definidos de insectos: escarabajos 
(Coleoptera, Scarabaeidae), termitas (Isoptera), e 
himenópteros, en su mayoría abejas (Apidae) y 
hormigas (Formicidae). 

La mayoría de las trazas fósiles de coleópteros 
son asignables a escarabajos y fueron descriptas 
principalmente de América y particularmente de 
América del Sur. Estas trazas, comünmente de for- 
ma esférica, pueden agruparse básicamente en 
dos icnogéneros válidos: Pallichnus Retallack 
(1984) y Coprinisphaera Sauer (1955). En el icno- 
género Pallichnus, únicamente puede incluirse la 
icnoespecie típica adjudicable al molde interno 
de cámaras pupales de escarabajos. A diferencia 
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de Coprinisphaera estas trazas no son fácilmente 
removidas del sustrato ya que sus paredes exte- 
riores son extremadamente delgadas. 

Bruet (1950) describió masas de cría esféricas 
de escarabajos del Pleistoceno de Ecuador, las 
que posteriormente redescribió Sauer (1955) ad- 
judicándole el nombre de Coprinisphaera ecua- 
dorensis. En este icnogénero pueden incluirse 
provisoriamente todas las trazas fósiles de Améri- 
ca del Sur adjudicables a masas de cría esferoida- 
les o piriformes de escarabajos. Roselli (1938) re- 
conoció tres tipos: uno esférico, de aproximada- 
mente 40 mm de diámetro y con un agujero su- 
perior, mientras que los otros dos eran piriformes 
y con diámetros entre 32-35 mm. Posteriormente 
el mismo autor Roselli (1987) nomina y describe 
los icnogéneros Madinaichnus, Martinezichnus y 
Microicoichnus todos ellos atribuibles a bolas de 
cría de escarabajos diferenciables por su tamafio 
y el diámetro del orificio de salida. Estos icnogé- 
neros requieren una revisión icnotaxonómica pe- 
ro probablemente deban incluirse en la sinonimia 
de Coprinisphaera. En cambio, Frenguelli (1938a, 
1938b) reconoció primeramente tres tipos, los 
que adjudicó directamente a géneros actuales de 
escarabajos. 1) bolas de cría de Megathopa, de 
24-39 mm de diámetro, del Oligoceno y Mioce- 
no de Patagonia; 2) bolas de cría de Canthon, de 
12-27 mm de diámetro, del Pleistoceno de Entre 
Ríos y 3) bolas de cría de Phanaeus, de 82-87 mm 
de diámetro y piriformes, del Pleistoceno de San- 
ta Fe. Posteriormente, Frenguelli (1939a, 1939b) 
describió dos tipos más: 4) bolas de cría de Pha- 
naeus del Oligoceno de Neuquén y Río Negro, y 
5) masas cilíndricas de cría de Onthophagus. En 
contribuciones posteriores, Frenguelli (1940, 
1941) menciona otros nidos fósiles de escaraba- 
jos pero sin agregar nuevas descripciones. Cama- 
cho (1966), Andreis (1972), Laza (1986a, 1986b), 
Laza & Reguero (1990) y Martínez (1982) men- 
cionan este tipo de trazas en diferentes contribu- 
ciones. Posteriormente Genise & Bown (19943) 
describen otra especie de Coprinisphaera del 
Mioceno de Santa Cruz. 

Otras trazas adjudicables a escarabajos po- 
seen otra morfología. Monesichnus ameghinoi es 
una masa de cría cilíndrica idéntica a las cons- 
truidas por escarabajos actuales del tipo de 
Oruscatus o Gromphas (Genise & Laza, 1999). 
Adicionalmente esta traza cuenta en su estructu- 
ra interna con una red de galerías atribuibles a 
otros escarabajos cleptoparásitos de menor ta- 
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maño que el constructor, por lo que resulta un 
caso excepcional de una traza originada por dos 
constructores diferentes. El icnogénero Eatonich- 
nus comprende dos icnospecies del Paleoceno de 
Estados Unidos de América también adjudicables 
a masas de cría cilíndricas de escarabajos. A dife- 
rencia de Monesichnus estas masas presentan 
una pared externa construida en forma helicoidal 
(Bown et al., 1997). Scaphichnium hamatum del 
Eoceno de Estados Unidos de América es una es- 
tructura en forma de gancho con relleno menis- 
cado bandeado que correspondería a capas alter- 
nativas de hojas, humus y bosta como se encuen- 





tra en los nidos de algunas especies de geotrupi- 
nos (Hasiotis et al., 1993). Otras trazas en paleo- 
suelos adjudicadas a coleópteros han sido des- 
criptas recientemente por Hasiotis & Dubiel 
(1995) y Hasiotis & Demko (1996) para el Triási- 
co y Jurásico respectivamente de Estados Unidos 
de América que parecen corresponder a cicindé- 
lidos, cuyas larvas predadoras excavan tubos ver- 
ticales en el suelo. 





Los nidos de himenópteros más frecuentes en 
paleosuelos son las celdillas de abejas que pue- 
den reconocerse por su forma, su interior liso y su 
tapón en espiral. Frenguelli (1930, 1938a, 1938b, 
1939b, 1946) describió varias celdillas fósiles de 
abejas para el Terciario de América del Sur y Ro- 


selli (1938) para el Cretácico de Uruguay mien- 


tras que casi simultáneamente Brown (1934, 
1935) describía para el Eoceno y Mioceno de 
América del Norte moldes internos de celdillas 
de abejas y creaba el icnogénero Celliforma. En 
este icnogénero habría que incluir todas las celdi- 
llas descriptas por Frenguelli del Terciario del 
Uruguay y Patagonia. Posteriormente otros auto- 
res describieron más celdillas fósiles de abejas 
asignables a Celliforma incluyéndolas en algunos 
casos en este icnogénero, a veces correctamente 
y otras veces no; a veces nominando la icnoespe- 
cie y otras veces no; y también a veces omitiendo 
totalmente una mención a la icnotaxonomia dis- 
ponible (Brown, 1941; Sauer & Schremmer, 
1969; Zeuner & Manning, 1976; Retallack, 1984; 
Houston, 1987; Ritchie, 1987; Ducreux et al., 
1988; Elliot £ Nations, 1989; Ellis £ Ellis-Adam, 
1993; Hasiotis & Dubiel, 1993; Thackray, 1994; 
Genise & Bown, 1994a; Hasiotis € Demko, 
1996). Otras trazas adjudicables a abejas son in- 
cluidas en: Palmiraichnus, cuyas celdillas a dife- 
rencia de las de Celliforma presentan paredes y 
antecámaras (Genise € Hazeldine, en prensa); 


Uruguay y Rosellichnus (Roselli, 1938; Genise & 
Bown, 1996) en los que las celdillas se encuen- 
tran agrupadas en clusters, y Ellipsoideichnus 
(Roselli, 1987; Genise & Hazeldine, 1998) de 
particular diseño helicoidal. 

Existen otras trazas fósiles adjudicables a otros 
himenópteros. Handlirsch (1910) describió del 
Oligoceno de Europa un nido que se asemeja a 
los de barro construidos actualmente por los eu- 
ménidos. Chubutolithes fue un nombre creado 
por Ihering (1922) para designar unas estructuras 
del Eoceno de Patagonia que él consideró como 
restos dudosos de un invertebrado y que en reali- 
dad resultaron nidos de barro adjudicables a 
pompílidos del género Auplopus (Genise 8 
Bown, 1990, 1991). Brown (1941) también des- 
cribió Celliforma favosites, un típico panal de una 
avispa social (Polistinae) del Cretácico de Améri- 
ca del Norte. Masrichnus isawii descripta por 
Bown (1982) del Oligoceno de Egipto es una tra- 
za de afinidad dudosa que podría atribuirse a un 
nido subterráneo de Vespidae (Genise, no publ.). 
Otras trazas fósiles de avispas descriptas reciente- 
mente del Paleoceno de Estados Unidos de Amé- 
rica corresponderían a los capullos que las larvas 
tejen antes de empupar (Bown et al., 1997). Laza 
(1982) describió por primera vez un hormiguero 
fósil al que denominó Attaichnus kuenzelii del 
Mioceno de La Pampa que fue por mucho tiem- 
po la ünica traza que podía ser atribuida sin du- 
da a la actividad de hormigas y específicamente a 
hormigas podadoras de la tribu Attini. Estudios 
muy recientes han permitido encontrar y describir 
hormigueros fósiles del Mioceno de Emiratos Ara- 
bes (Bown & Genise, 1993); Plioceno y Pleistoce- 
no de la provincia de Buenos Aires (Laza, 1995); 
Jurásico de Estados Unidos de América (Hasiotis 
& Demko, 1996) y Paleoceno de Estados Unidos 
de América (Parowanichnus) (Bown et al., 1997). 

Las descripciones de termiteros en paleosuelos 
son relativamente recientes y no muy numerosas. 
Si bien existe una extensa literatura sobre trazas 
fósiles atribuibles a la actividad de termitas, mu- 
chas de estas trazas se refieren a la formación de 
lateritas en áreas tropicales, una roca ferruginosa 
de aspecto alveolar cuya relación con termiteros 
fósiles se discute. En todos los casos se trata de 
termiteros pleistocénicos o pliocénicos, lo que a 
veces hasta permite su adjudicación a un género 
actual de termitas. Las estructuras descriptas son 
en general, grandes sectores de suelo con aspec- 
to alveolar ocupados por galerías interconectadas 
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(Grassé, 1986). En cambio, Bown (1982) descri- 
bió por primera vez un termitero fósil con una 
forma definida de los paleosuelos oligocenos de 
Egipto: Termitichnus qatranii. Posteriormente, 
Genise & Bown (1994b) en los mismos paleosue- 
los reconocieron por lo menos cinco tipos dife- 
rentes de termiteros. Cuatro de ellos, relaciona- 
dos arquitectónicamente con Termitichnus, y ad- 
judicables al trabajo de Macrotermitinae (termi- 
tas cultivadoras de hongos) que se caracterizan 
por ser cámaras más o menos globulares conec- 
tadas por redes de galerías: Termitichnus qatrani 
y T. simplicidens en los que las cámaras están co- 
nectadas por una red que involucra tüneles de 
distinto grosor, y Vondrichnus obovatus y Fleagle- 
Illius pagodus en los que la red de interconexión 
está formada por tüneles de igual diámetro. Las 
restantes dos icnospecies descriptas fueron inclui- 
das en el icnogénero Krausichnus cuya arquitec- 
tura corresponde a cámaras de poco espesor, api- 
ladas y conectadas con otros apilamientos por 
amplios pasajes y tüneles individuales, represen- 
tando un modelo completamente diferente al res- 
to y cuya asignación a un grupo actual es dudo- 
sa. Sands (1987) describió sin nominar, termiteros 
pliocenos de Tanzania, adjudicables a la labor de 
Macrotermes y Odontotermes. Bown & Laza 
(1990) describieron un termitero del Mioceno de 
Santa Cruz al que llamaron Syntermesichnus fon- 
tanae, debido a su parecido con los actuales ter- 
miteros de especies de Syntermes. Hasiotis & Du- 
biel (1995) describieron Archeoentomichnus me- 
tapolypholeos del Triásico de Estados Unidos de 
América, adjudicándolo a la actividad de termitas 
y posteriormente Hasiotis & Demko (1996) des- 
cribieron cuatro tipos de termiteros del Jurásico 
de Estados Unidos de América, dos de ellos están 
asociados a rizolitos, uno en el interior y otro ro- 
deando las raíces, mientras que de los otros dos 
uno es esférico y otro lo componen cámaras pla- 
nas e inclinadas. Genise (1997) describió Tacu- 
ruichnus farinai del Plioceno de Buenos Aires 
asignandolo a termitas del género Cornitermes 
cuya distribución restringida a áreas con más de 
21 °C de temperatura media anual y 1500 mm de 
precipitación media anual es de gran utilidad pa- 
ra precisar las condiciones paleoclimáticas del pi- 
so Marplatense en el que fue hallado. 


Importancia paleoentomológica. Una conse- 
cuencia importante del estudio de las trazas fósi- 
les de insectos es su contribución al conocimien- 
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to de la historia evolutiva de los constructores. En 
muchos casos las trazas fósiles de invertebrados, 
organismos de tamaño reducido, estructuras deli- 
cadas y cuerpo blando, se han preservado mejor 
en el registro fósil que sus productores. Al día de 
hoy las trazas de abejas, termitas y escarabajos 
predatan los registros más antiguos de los propios 
insectos y en muchos casos lo igualan o superan 
en número, proponiendo nuevas hipótesis sobre 
su historia evolutiva. | 

Los fósiles de termitas más antiguos conoci- 
dos pertenecen al Cretácico Inferior de Brasil 
(Krishna, 1990). El hallazgo de termiteros fósiles 
en el Triásico de Estados Unidos de América 
(Archeoentomichnus) (Hasiotis & Dubiel, 1995) 
confirmado posteriormente por la aparición de 
cuatro tipos nuevos en el Jurásico de Estados Uni- 
dos de América (Hasiotis & Demko, 1996) de- 
muestran que las termitas y consecuentemente su 
comportamiento social estaban presentes ya 150 
millones de años antes que el fósil más antiguo 
preservado y probablemente, desde el mismo mo- 
mento en que las plantas les brindaron la cantidad 
de materia vegetal necesaria para su alimentación, 
cambiando las ideas existentes sobre el surgimien- 
to de las termitas junto con las angiospermas. 

El caso de las abejas es todavía más notable. El 
hallazgo en los mismos yacimientos triásicos y ju- 
rásicos de posibles celdillas de abejas, cambia to- 
davía más radicalmente los conocimientos e hi- 
pótesis sobre el origen y evolución de este grupo 
de insectos (Hasiotis & Demko, 1996; Hasiotis et 
al., 1996). Tradicionalmente se cree que la histo- 
ria evolutiva de todos lo himenópteros comienza 
en el Triásico con los primeros fósiles conocidos 
de Symphyta (avispas fitófagas) y que recién en el 
Cretácico Superior aparecerían los himenópteros 
superiores, grupo al que pertenecen las abejas 
(Burnham, 1978). Se creía que la diversificación 
durante el Cretácico estaba relacionada, como en 
otros insectos, con la diferenciación de las an- 
giospermas, ya que los himenópteros se encuen- 
tran en su mayoría estrechamente vinculados con 
las flores. Michener & Grimaldi (1988) habían 
descripto una abeja del Cretácico muy especiali- 
zada morfológicamente pero luego uno de los au- 
tores puso en duda la edad de este material (Ras- 
nitsyn & Michener, 1991). Sin embargo, esta esca- 
sa información paleoentomológica contrastaba 
con la alta diversidad de nidos de abejas de la For- 
mación Asencio (Cretácico Superior-TerciarioInfe- 
rior) (Genise, inéd.), que junto con la especializa- 
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ción morfológica del fósil cretácico sugerían que 
las abejas podían haberse originado antes, aunque 
siempre relacionadas con las angiospermas. Por el 
contrario, el hallazgo de celdillas en el Triásico y 
Jurásico, demostraría que las abejas estaban allí 
presentes cuando aparecieron las plantas con flo- 
res y podrían haber sido en realidad los insectos 
los que colaboraron en su explosiva radiación. 
Halffter & Edmonds (1982) sostenían que los 
coprófagos se habían originado durante el Meso- 
zoico con el advenimiento de los grandes reptiles 
herbívoros. Para Cambefort (1991), en cambio, su 
origen se remontaría también al final del Meso- 
zoico pero favorecidos por el aumento de los ex- 
crementos de mamíferos. Más recientemente 
Scholtz & Chown (1995) ubicaron a la diversifi- 
cación de los escarabajos modernos recién en el 
Oligoceno Inferior, de cuando data el fósil más 
antiguo conocido y habría tenido lugar la radia- 





ción de los Artiodactyla, los que según estos au- 
tores habrían proporcionado la cantidad de ex- 
crementos necesarios. La gran variedad de trazas 
de escarabajos de la Formación Asencio (Cretaci- 
co Superior- Terciario Inferior) del Uruguay sería 
el registro más antiguo de esta familia cuyo ori- 
gen entonces no estaría vinculado a la radiación 
de los Artiodactyla, sino a otros herbívoros de fi- 
nales del Cretácico. Adicionalmente, Chin & Gill 





(1996) encontraron trazas fósiles de escarabajos 
en coprolitos de dinosaurios cretácicos y Hasiotis 
et al. (1993) y Bown et al. (1997) describen trazas 
de escarabajos del Paleoceno de Estados Unidos 
de América. 
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liM ABSTRACT. The entomofauna from the monte and its conservation in 
natural protected areas. Argentina has about 60% of its area occupied by 
arid lands, which belong to different biomes. Monte is one of the largest arid 
biomes, a warm shrub desert extended from Salta (24° 35’ S) to Chubut (43° 
26' S) provinces. Monte is of particular biogeographical interest because it is si- 
tuated between the Neotropical and Antarctic regions and several of its shrub 
genera are vicariant in New World deserts in Mexico, USA, and Argentina. The 
insect fauna of Monte is quite well known from the Northern part, whereas it 
is poorly known the Central and Southern parts. An overview of the literature 
on taxa present in Monte shows that the number of new species increases bet- 
ween 70 to 250% in each systematic revision. Considering that less than 2% 
of the Central area was prospected, and that there are many other taxonomic 
groups not yet studied, much work is needed to know properly the biodiver- 
sity of this area. The rate of habitat destruction caused by human activities, the 
need to create new protected areas, particularly if we consider high values of 
endemicity of several Monte groups (some with the 100%). There are 11 pro- 
tected areas in the Monte representing 1.27% of its surface. Besides the small 
size of these areas, they are isolated from each other, like islands, due to cri- 
teria that lead to their creation based mainly on aestethic means, with little 
consideration of biological aspects. The present paper includes an analysis ba- 
sed on the information available on two natural protected areas of Monte. Ba- 
sed on this information, together with distributional patterns of Carabidae, Te- 
nebrionidae (Coleopteta), and Formicidae (Hymenoptera), a new area is pro- 
posed to be protected in the Catamarca Province. 


INTRODUCCIÓN sible una catalogación y descripción de áreas de 


distribución; a mediano plazo, los estudios de co- 
munidades y ecosistemas; y finalmente a largo 
plazo, el estudio de la variabilidad genética de las 


A pesar de 250 años de investigación sistemá- 
tica, la mayor parte de la biodiversidad aún se 


desconoce y la estimación total de especies de 
organismos existentes varía de 3 a 30 millones o 
más (May, 1992). Sin embargo, la cantidad de es- 
pecies no es el único parámetro de la biodiversi- 
dad, ya que para su medición se consideran tres 
grandes niveles: el biogeográfico, el de ecosiste- 
mas y comunidades, y el genético. La medición 
de los distintos tipos de biodiversidad no es al- 
canzable al mismo tiempo. A corto plazo, es po- 
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especies. Á corto plazo, estos programas com- 
prenden el inventario y conocimiento exhaustivo 
de la distribución, que son fundamentales para 
un desarrollo racional de programas para conser- 
var la diversidad biológica. 

La elección de los taxa para llevar a cabo di- 
chos programas debe estar sustentada sobre va- 
rios factores, tales como la diversidad y abundan- 
cia. Los artrópodos constituyen el componente 
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biológico más diversificado en los ecosistemas te- 
rrestres con nichos funcionales y microambientes 
muy heterogéneos, siendo su biomasa total muy 
elevada. Wilson (1987) calculó que los artrópo- 
dos constituyen el 93% de la biomasa total ani- 
mal en una hectárea de selva amazónica. En lu- 
gares templados, en especial en América del Sur, 
los insectos herbívoros ejercen una presión de 
pastoreo semejante a la contrapartida de verte- 
brados, tal es el caso de las hormigas del Chaco 
que por su densidad y actividad ocupan el papel 
de los grandes mamíferos de las sabanas africanas 
(Bucher, 1980). Además de su abundancia y di- 
versidad el estudio de los insectos es más fácil y 
menos costoso que el de los vertebrados. Los mé- 
todos de recolección pasivos, como las trampas 
de caída, proporcionan en poco tiempo una gran 





cantidad de especímenes para analizar, pudiendo 
mantenerse en las colecciones indefinidamente y 
con bajo costo. Respecto al manejo de áreas na- 
turales, el monitoreo de insectos puede proveer 
un rápido aviso sobre cambios ambientales y de- 
tectar fragmentaciones de áreas que no son evi- 
denciadas por vertebrados (Majer, 1987; Kremen 
et al., 1993). A pesar de que los artrópodos po- 
seen la diversidad más alta en ecosistemas terres- 
tres, se ha puesto muy poca atención para su in- 
ventario y monitoreo. 

La Argentina posee más del 60% de su super- 
ficie cubierta por ambientes áridos y semiáridos, 
siendo el Monte el segundo en tamaño. La pro- 
vincia biogeográfica del Monte se encuentra üni- 
camemente en la Argentina y adquiere importan- 
cia no sólo por su extensión, más de 46 millones 
de hectáreas, sino por su amplia distribución nor- 
te/sur (desde el paralelo 27 Sur al 44 Sur) y tam- 
bién por ser el área de contacto entre las dos 
grandes biotas de América del Sur, la Brasílica y 
la Patagónica. El Monte ha sido caracterizado por 





varios autores sobre la base de su vegetación (Ca- 
brera, 1953; Morello, 1958). Desde el punto de 
vista faunístico ha sido definido como distrito su- 
bandino teniendo en cuenta la distribución de 
vertebrados (Ringuelet, 1961; Muller, 1973). Ca- 
brera £ Willink (1973) reunieron vegetación y 
fauna estableciendo la provincia biogeográfica 
del Monte. Esta región ha sido considerada tradi- 
cionalmente como un Chaco empobrecido en su 
biodiversidad. 

La diversidad entomológica del Monte es ac- 
tualmente poco conocida y el inventario de in- 
sectos de esta región podrá contribuir no sólo al 
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valor científico, sino también al económico de 
áreas naturales. Por ejemplo, la prospección de 
organismos inusuales, en búsqueda de compues- 
tos orgánicos usados por los insectos para defen- 
sa, comunicación y reproducción, puede dar cré- 
ditos lucrativos en medicina, industrias o en agri- 
cultura. 

La meta principal de este trabajo es presentar 
una visión preliminar acerca de la biodiversidad 
de insectos y de los estudios que se están reali- 
zando en la provincia argentina de Mendoza, con 
énfasis en las áreas protegidas del Monte. 


Biodiversidad de Insectos del Monte. El grupo de 
Entomología del IADIZA está desarrollando tareas 
de investigación acerca de la biodiversidad de la 
entomofauna del Monte en dos escalas: 

1. Escala global en el área del Monte. Estas in- 
vestigaciones abarcan o intentan abarcar el área 
completa del Monte e incluyen principalmente re- 
visiones sistemáticas e inventarios. Sin embargo, 
por falta de recursos humanos, gran parte de ellos 
están restringidos a la provincia de Mendoza. 

Los conocimientos de la entomofauna del 
Monte se han originado primariamente debido al 
interés sistemático en diversos grupos taxonómi- 
cos. Las revisiones de taxa llevadas a cabo han 
ampliado el conocimiento de la cantidad de es- 
pecies y su distribución (v.g. Monrós, 1952; Roig- 
Alsina, 1989; Flores & Roig-Juñent, 1997). Sin 
embargo, son escasos los trabajos referidos espe- 
cíficamente al Monte, la mayoría los cuales son 
comparaciones entre algunas localidades del 
Monte con el desierto de Sonora (Schultz et al.; 
1977; Simpson et al., 1977) o con las regiones 
áridas de Chile (Medel & Vázquez, 1994). Como 
trabajos exclusivos acerca de la entomofauna del 
Monte merecen citarse los realizados por Porter 
(1975) y Stange et al. (1976) sobre el área septen- 
trional del Monte (Catamarca, La Rioja, Salta y 
Tucumán). Todos los trabajos están restringidos a 
esta área, permaneciendo las áreas central y me- 
ridional escasamente estudiadas. Por ello, el prin- 
cipal problema al que nos enfrentamos es la mag- 
nitud del desconocimiento de la biodiversidad de 
esta área. Esto no es exclusivo del Monte, pues a 
nivel mundial se estima que hay alrededor de 1,4 
millones de especies descriptas, de las cuales 
750.000 son insectos. De plantas vasculares y 
vertebrados se conocería aproximadamente el 
90% de las especies existentes (Morrone & Crisci, 
1992), pero de los insectos se espera encontrar, 
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como mínimo, más del doble de las especies co- 
nocidas actualmente. Además, los 2/3 de los in- 
sectos descriptos pertenecen a regiones templa- 
das, en su mayoría formas holárticas más conoci- 
das que las australes. Las revisiones sistemáticas 
recientes demuestran que se describe una gran 
cantidad de especies nuevas para las regiones ári- 
da templada y subtropical de la Argentina. Las re- 
visiones de carábidos de Patagonia, Chaco y 
Monte, tales como Broscini, Cnemalobini y Lebii- 
ni (Roig-Jufient, 1998) muestran entre un 85% a 
un 141% de especies nuevas por revisión. Otros 
grupos muestran algo similar, como Tristiridae 
(Cigliano, 1989) con un 70%, Chlamisinae (Mon- 
rós, 1952) con un 147% y Pompilidae (Roig-Alsi- 
na, 1989) con un 250% de especies nuevas en 
cada revisión. Esto está indicando que una gran 
parte de la biodiversidad austral es aün descono- 





cida, y que su conocimiento se irá incrementan- 





do a medida que se releve una mayor cantidad de 
áreas y se realicen nuevas revisiones sistemáticas. 


Respecto de la riqueza específica, el Monte ha si- 
do considerado como un Chaco empobrecido, 
aunque no se han realizado comparaciones ex- 
haustivas entre estas dos provincias biogeográfi- 
cas. En términos generales, el Monte presenta una 
menor cantidad de especies que el Chaco (Porter, 
1975; Stange et al., 1976); pero en cambio posee 
una gran cantidad de especies endémicas varian- 
do en los distintos grupos (Stange et al., 1976): 
Nemopteridae (Neuroptera) con el 10096 de es- 
pecies endémicas, Anthidini (Apoidea) con el 
60% y Coniopterygidae con el 20%. Otras fami- 
lias, como Buprestidae y Pentatomidae, segün 
Stange et al. (1976) no poseerían aparentemente 
endemismos en el área del Monte. El alto grado 
de endemismo de algunos taxa revela que, a pe- 
sar de su baja diversidad alfa con respecto a otros 
biomas, el Monte habría sido un centro evolutivo 
que ha generado parte de su biodiversidad. Ade- 
más, su fauna tiene un origen mültiple; si bien la 
mayoría de los géneros son de origen neotropical, 





Tabla I. Cantidad de especies por órdenes de Hexapoda en Mendoza. El total de las reservas incluye la cantidad 


de especies preservadas entre ambas reservas. 
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existe una gran cantidad de elementos patagóni- 
cos que no están presentes en el Chaco. 

Otro de los objetivos de las revisiones siste- 
máticas es actualizar y compilar los inventarios o 
catálogos de los recursos naturales. El inventario 
provisional de insectos indica que unas 2500 es- 
pecies están presentes en Mendoza (Tabla I), pe- 
ro el número real es muy superior pues continua- 
mente se agregan citas, ya sea porque son espe- 
cies nuevas para la ciencia o por localidades de 
colecta no registradas. Este inventario muestra las 
falencias en el conocimiento de ciertos grupos, 
así como también la escasez de datos referidos a 
la distribución de las especies. La mayoría de las 
localidades relevadas se concentran casi en el 
2% de la superficie de la provincia de Mendoza, 
siendo el 98% restante parcial o pobremente co- 
nocido. También existe un sesgo importante en 
los datos de colecta, pues en gran parte están res- 
tringidos a las rutas o cercanías de ellas y a deter- 
minadas localidades de captura. Un ejemplo cla- 
ro lo constituye Chacras de Coria donde Jórgen- 
sen recolectó, a principios de siglo, gran cantidad 
de especies nuevas de himenópteros y constitu- 
yendose así en la localidad tipo de numerosas es- 
pecies. Actualmente, esta área está urbanizada en 
su mayor parte, siendo probable que muchas de 
estas especies hayan desaparecido en la misma, 
por lo que es necesario actualizar los inventarios. 

2. Escala local en el área del Monte. Com- 
prende principalmente estudios de ecología reali- 
zados en las Reservas de Telteca y de Nacuñán, 
así como también en áreas sometidas a distur- 
bios. Los estudios realizados en áreas protegidas, 
principalmente inventarios y estudios de comuni- 
dades, intentan evaluar la conservación de la bio- 
diversidad e identificar especies que puedan ser 
utilizadas como potenciales indicadoras. 


La importancia fundamental de las áreas pro- 


tegidas reside en la conservación de ecosistemas 
o porciones de ellos con su biodiversidad, en el 
establecimiento de conocimientos prácticos y va- 
lores humanos que puedan contribuir a un desa- 
rrollo sostenible. En la formulación de una inves- 
tigación que conduzca a la conservación de la 
biodiversidad y desarrollo sustentable, deben par- 
ticipar no sólo los niveles científicos y técnicos si- 
no también los de planificación, gestión y toma 
de decisiones, buscando la forma más efectiva de 
integrar las poblaciones locales y el público en 
general en el logro de la conservación. 

Las áreas protegidas son los sitios apropiados 
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para realizar trabajos sobre diversidad biológica 
por varias razones: porque brindan infraestructura 
y mayor seguridad para desarrollar las tareas de 
campo que otros lugares; permiten la realización 
de estudios ecológicos comparativos entre am- 
bientes no perturbados y perturbados (Claver & 
Kufner, 1989) y por su situación legal, que impli- 
ca que no están sujetas a cambios coyunturales, 
son sitios apropiados para establecer programas 
de monitoreo de la biodiversidad a largo plazo. 


Áreas protegidas del Monte. Las áreas protegidas 
que pertenecen en su totalidad al Monte son on- 
ce (Tabla Il; Fig. 1). Las reservas de San Guiller- 
mo, Valle Fértil y Sierra de Las Quijadas poseen 
una parte de ellas bien definida de Monte. Otras 
como Payén y Llancanelo poseen un área ecoto- 
nal donde no es posible establecer qué cantidad 
de superficie pertenece a cada bioma. La mayoría 
de estas áreas protegidas son de jurisdicción y ad- 
ministración provinciales, con la excepción de Li- 
hué Calel y Sierra de Las Quijadas que son nacio- 
nales. Nacufián es administrada por el Instituto 
Argentino de Investigación de las Zonas Aridas 
(IADIZA). Estas áreas protegidas suman en super- 
ficie 588.112 ha, lo que representa sólo un 1,27 
% del área del Monte y por lo tanto, es un por- 
centaje bajo, pues se considera satisfactoriamen- 
te representada un bioma si se protege el 1096 de 
su superficie, considerándose casi nula la repre- 
sentatividad cuando es menor del 3%. 

Entre los objetivos de creación de estas reser- 
vas están la conservación de paisajes (Talampaya 
e Ischigualasto), de bosques (Telteca y Nacufián) 
o de alguna especie en particular (Lihué Calel). 
En ninguna de ellas se han realizado estudios pre- 
vios acerca de la biodiversidad existente en el 
área. Esto implica que no hubo esimaciones pre- 
vias acerca de la superficie adecuada de las reser- 
vas para conservar la biodiversidad. Un conoci- 
miento de la relación especie-área es de gran im- 
portancia en los estudios de evaluación y de in- 
ventario de la riqueza biológica de una determi- 
nada región y para evaluar el tamafio que debe 
tener una reserva natural. Por ejemplo, en áreas 
protegidas de menor tamaño se hacen más nota- 
bles los efectos del ecotono (Halffter & Ezcurra, 
1992). Otro problema existente es la distribución 
de las áreas protegidas, puesto que los disefios de 
las reservas naturales deben considerar las ideas 
derivadas de la teoría de MacArthur & Wilson 
(1967) sobre el equilibrio de especies en islas. 
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Cuanto más fragmentado es un hábitat, más fun- 
cionarán las áreas protegidas como islas biológi- 
cas en un "océano" de ecosistemas modificados 
(Halffter & Ezcurra, 1992). 

En el Monte tan sólo tres reservas funcionarían 
como una unidad por estar muy próximas entre 
sí: Valle Fértil, Ischigualasto y Talampaya. El resto 
de las reservas funcionan como islas alejadas 
unas de otras e incluso la mayoría posee exten- 
siones muy pequeñas (Tabla II, Fig. 1). Para el ca- 
so de los artrópodos, cuya relación especie-área 
es menor, el problema es fácilmente solucionable 
mediante la creación de una red mayor de peque- 





fias áreas, en contraposición con las grandes 
áreas necesarias para la conservación de macro- 
vertebrados. 


Estimación de la biodiversidad en áreas protegi- 
das y estimación de nuevas áreas a proteger. Pa- 
ra la conservación de la biodiversidad dentro de 
las áreas protegidas es necesario, en primer lugar 
evaluar qué proporción de especies se encuen- 
tran en ellas. 

La tabla 1 presenta la cantidad de especies 
identificada en Mendoza. No se ha tomado en 
consideración el material no identificado a nivel 
específico, como es el caso de los Diptera reco- 
lectados en las Reservas. En general, la mayoría 
de las especies presentes en Mendoza están en el 
Monte. Esto no es indicativo de la riqueza de ca- 





da uno de los biomas presentes en Mendoza ya 
que es una valoración parcial con un gran sesgo, 
pues la región más colectada es el Monte. En la 
tabla |, puede observarse que un 15,1% de las es- 
pecies del Monte han sido encontradas en Nacu- 
fián y un 13,496 en Telteca, dos de las reservas de 
Mendoza en las que se han realizado estudios. 
Sin embargo, estos datos no serían muy exactos, 
pues numerosos órdenes están sin estudiar en es- 
tas reservas (por ejemplo Lepidoptera y Diptera). 
Si efectuamos un análisis a nivel de los grupos 
mejor estudiados, como Coleoptera, vemos que 
el porcentaje de representatividad de la fauna del 
Monte de Mendoza es mucho mayor (2495) para 
cada una de las reservas. Es importante recordar 
además que estos datos son sólo para la fauna del 
Monte presente en Mendoza. Tomando dos fami- 
lias de Coleoptera, de las que poseemos informa- 
ción acerca de qué especies se encuentran en el 
área total del Monte, vemos que para Tenebrioni- 
dae hay un 45,6% de especies representados en 
Telteca y un 43,4% en Nacuñán. De Carabidae, 
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los porcentajes son mucho más bajos: 10,296 en 
Nacufián y 12,3% en Telteca. 

El conocimiento de las especies presentes en 
distintas áreas nos permitirá usar el complemento 
como criterio para designar nuevas áreas protegi- 
das. Este criterio postula que una vez elegida, por 
otros métodos, el área prioritaria debemos deter- 
minar las siguientes áreas que incrementen al má- 
ximo posible la diversidad (Morrone & Crisci, 
1992). Partiendo de la biodiversidad conservada 
en las áreas protegidas existentes, podremos esta- 
blecer qué nuevas áreas permitirían conservar el 
máximo de la diversidad total. Por ejemplo, para 
Tenebrionidae, la fauna presente protegida en las 
dos reservas estudiadas se eleva a un 6396 y para 
Carabidae a un 19,1% (Tabla III). Estos porcenta- 
jes irán aumentando a medida que se estudien 
otras áreas protegidas, pero ya existen algunas 
que pueden postularse como de interés para ser 
preservadas. Por ejemplo, las hormigas de Nacu- 
ñán (Claver & Fowler, 1993) representan el 
28,596 de las especies de las zonas áridas (Tabla 
II. La fauna de Formicidae de otras reservas del 
Monte no ha sido exhaustivamente analizada, 
aunque existen estudios detallados en el Bolsón 
de Pipanaco, en la localidad de Andalgalá, pro- 
vincia de Catamarca (Solbrig et al., 1977). Com- 
parando la fauna de hormigas de Andalgalá con 
la de Nacufián, se observa que el total de espe- 
cies entre ambas áreas representa el 60,7% de las 
especies presentes en las zonas áridas, indicando 
claramente que la región de Andalgalá sería pro- 
picia para su conservación como reserva. 

Existen también otros métodos para establecer 
áreas prioritarias para proteger. Es tan elevado el 
número de especies en extinción y tan distintos 
los ambientes en los que se las pueden encontrar 
que, resultaría imposible preservar todas las espe- 
cies y ambientes. El cladismo puede ofrecer una 
visión complementaria en el trazado de estrate- 
gias destinadas a valorar áreas, considerando qué 
especies se deben preservar (Morrone et al., 
1992). El cladismo propone como axioma funda- 
mental que en la naturaleza, como resultado de 
la evolución, existe un orden que se manifiesta en 
similitudes de caracteres evolutivos compartidos 
y ese resultado puede ser expresado por medio de 
un gráfico ramificado llamado cladograma. Hay 
varios esquemas para dar valor a las especies ba- 
sados en el orden de separación de las mismas en 
el cladograma, su topología o su patrística (Alts- 
chul & Lipman, 1990; May, 1990). Es posible 
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Fig. 1. Reservas del Monte. 1) Caleta de los Loros; 2) Península de Valdés; 3) Com. Islote 
Lobos; 4) Cinco Chañares; 5) Lihué Calel; 6) La Humada; 7) Payén; 8) Llancanelo; 9) Na- 
cufián; 10) Divisadero Largo; 11) Telteca; 12) Sierra las Quijadas; 13) Ischigualasto; 14) Va- 
lle Fértil; 15) Talampaya; 16) San Guillermo. Árca gris oscuro representa el Monte, la su- 
perficie gris claro son áreas ecotonales (Morello, 1958). 
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Tabla II: Listado de Reservas del Monte: Categorías de Manejo del Sistema Nacional de Areas Naturales Prote- 








gidas (ANP). 
Reservas Ente Admin. Categ. Homólogas Superficie Provincia 
Nac. / Inter 
Talampaya Prov. H 215.000 La Rioja 
Ischigualasto Prov. I 62.916 San Juan 
Valle Fértil (parcial) Prov. i IV *64.000 San Juan i 
— San Guillermo (parcial) Prov | IV IX *43.000 San Juan 
Telteca m 7 Prov. IV 20409 Mendoza _ 
Nacuñán |. TADIZA IV - IX 12.600 Mendoza 
Divisadero Largo Prov. I | 492 Mendoza _ 
Payén (parcial) m Prov. — IV (450.000) Mendoza 
Llancanelo (parcial) Prov UN Lo (40.000) Mendoza | 
Sierra de las Quijadas Adm. Parques I 75.000 San Luis 
(parcial) Nacionales 
Lihué Calel Adm. Parques 1- 11 9.905 La Pampa 
Nacionales 
La Humada m Prov. II 5.000 La Pampa 
Cinco Chañares Prov. VII 40.000 Río Negro 
- Península de Valdés Prov. VHI 36.000 Chubut 
Caleta de los Loros Prov =~ VE 3.000. Río Negro - 
Com. Islote Lobos Prov. VIU 800 Río Negro 
Total superficie 588.122 





I Reserva Natural Estricta; Il Parque Natural; HI Monumento Natural; IV Reserva Natural Manejada o Refugio de 
Flora y Fauna; V Paisaje Protegido; VI Reserva de Recursos; VII Reserva Natural-Cultural; VIII Reservas de Uso 
Multiple. Categorías de Manejo Internacionales: IX Reserva de Biosfera. Superficie: las cifras entre paréntesis co- 
rresponde al total de las áreas protegidas en regiones de ecotono entre el Monte y otra región natural, no conside- 
radas en el total de la superficie estimada. * Superficie parcial de la reserva que corresponde al Monte. 


asignarle valor a las especies a través del peso ta- 
xonómico (formas taxonómicamente distantes) y 
dispersión taxonómica (el rango más amplio de 
tipos de relaciones posibles dentro del cladogra- 
ma) asignando un nuevo peso a las áreas ocupa- 
das por estas especies. Para el caso del Monte, 
las revisiones sistemáticas que incluyen análisis 
filogenéticos (Lanteri, 1990; Flores & Roig-Ju- 
ñent, 1997) muestran el valor que poseen para la 
determinación de áreas de endemismo y, por 
tanto, para la creación de áreas naturales a pro- 
teger. Por ejemplo, el género Entomoderes (Tene- 
brionidae) posee nueve especies distribuidas en 
el Chaco y en el Monte. Siete de ellas están dis- 
tribuidas en el Monte, siendo cinco endémicas, 
una de la región centro-oeste de la Argentina y 





cuatro en los valles del norte de Catamarca, oes- 
te de Tucumán y sur de Salta. Estas cuatro espe- 
cies del área septentrional del Monte son mi- 
croendemismos (Fig. 2) y constituyen las espe- 





cies basales del género. Por ello, esta región ad- 
quiere un mayor valor al analizarla con este gru- 
po de Tenebrionidae. Esta área septentrional del 
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Monte posee además una gran cantidad de espe- 
cies endémicas de otros grupos de insectos, por 
ejemplo Enoplopactus (Lanteri, 1990), que como 
Entomoderes son ápteros y han sufrido eventos his- 
tóricos (vicariancia) que las han aislado y llevado a 
la alta diversidad presente en esa región. De esta 
manera, los estudios filogenéticos en conjunto con 
el estudio del área de distribución nos permiten ir 
reconociendo áreas que han constituido importan- 
tes centros evolutivos y que es menester preservar. 


CONCLUSIONES 


Actualmente el área del Monte está en progre- 
sivo deterioro ambiental. Por ejemplo, los mato- 
rrales de retamo en San Juan se han visto reduci- 
dos por desmonte de 2 millones de ha a 400000 
hectáreas. La erosión hídrica originada por la de- 
forestación y sobrepastoreo alcanza el 24% de la 
superficie del país, llegando a superar los 58 mi- 
llones de ha y la salinización de terrenos afecta 
un 30 % de los cultivos. 
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o E. subauratus 


Fig. 2. Distribución de las especies endémicas del género Entomoderes en la región meri- 
dional del Monte. La superficie gris representa el área del Monte según Morello (1958). Se 
han marcado los más importantes caminos del área donde se encuentran distribuidas la 
mayoría de las localidades de colecta. 
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Tabla III: Cantidad de especies de Carabidae, Tenebrionidae y Formicidae distribuidas en la Argentina, el Mon- 


te, Andalgala y las reservas estudiadas. 








Tenebrionidae 











| Carabidae Formicidae 
Argentina 679 488 |... 495 | 
Monte 146 92 84* 
Nancufián 13 40 l 24 o 
Telteca 18 (13) 42 (18) E m 
Andalgalá - "ONUS : 36 (27) 
Tot. Reservas 26 58 51 





Las cantidades entre paréntesis en la Reserva de Telteca y la región de Andalgalá indican las especies no presen- 


tes en Nacuñán. 


*La cantidad de especies de Formicidae corresponde a las Zonas Áridas de Kusnezov (1963). 


El programa que nos hemos propuesto desarro- 
llar incluye parte de la región del Monte y servirá 
para extrapolar datos a las restantes áreas. Elaborar 
un inventario completo del Monte es una misión a 
largo plazo, irrealizable sin la colaboración de 
grupos de trabajo de distintas provincias. Las ta- 
reas de colecta periódica en la región, la prepara- 
ción de materiales y la identificación insumen 
gran cantidad de tiempo y de personal, pero por 
aproximaciones sucesivas nos acercamos a una es- 
timación más precisa de la biodiversidad con que 
estamos tratando. Finalmente, la incorporación de 
esos datos en programas computarizados nos per- 
mitirá un acceso rápido y eficiente a la informa- 
ción sobre localidades, exigencias ecológicas y 
densidad estimada de cada especie, permitiendo 
lograr un manejo racional de la biodiversidad. 

A nivel regional es un gran desafío conservar 
lo mejor y en forma más eficiente la biodiversidad 
que nos queda. Es necesario y urgente utilizar cri- 
terios científicos en la determinación de nuevas 
áreas a conservar. Dos de estos criterios, aplica- 
bles a corto plazo, son el del complemento y el 
sistemático tratados en este trabajo. Esto permiti- 
rá identificar áreas de endemismo y áreas con al- 
ta riqueza de especies que puedan ser selecciona- 
das para su conservación. Por ejemplo, la suma 
de especies de formícidos presentes en Nacufián 
y Andalgalá aumenta notablemente la representa- 
tividad de especies de este grupo protegidas de 
zonas áridas. Aplicando el criterio del comple- 
mento, Andalgalá resulta ser un área que convie- 
ne proteger. Por otra parte, las revisiones sistemá- 
ticas, acompañadas de análisis filogenéticos, 
muestran que ha habido eventos históricos que 
han separado el área de Andalgalá y valles Cal- 
chaquíes del resto del Monte, posibilitando así el 
aislamiento de clados en dicha área. Además, es 


importante tener en cuenta otros aspectos que 
sustentan esta opinión. El Monte ocupa una ex- 
tensión latitudinal que va desde el paralelo 27? 
Sur al 44°, lo que determina la existencia de fau- 
na con elementos distintos a lo largo de toda su 
extensión. Debido a la ausencia de reservas en la 
región septentrional del Monte y la ubicación la- 
titudinal de Andalgala (27° S), un aporte concre- 
to de este estudio es proponer la creación de un 
área protegida en la zona de Andalgalá (Bolsón 
de Pipanaco, Catamarca). A las razones expuestas 
podemos sumar la presencia de hábitats intere- 
santes como los bosques azonales de algarrobos 
y hábitats no comunes en otras reservas, como 


Son los salares. La creación de esta área como re- 
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serva contribuirá a que la representatividad de la 
entomofauna protegida del Monte se vea incre- 
mentada notablemente. 

A nivel local, los estudios ecológicos aportarán 
datos valiosos para manejar aspectos relacionados 
con la conservación de la biodiversidad. Los estu- 
dios de comunidades de la fauna de suelo y de la 
riqueza de las comunidades de insectos asociadas 
a determinadas plantas permitirán dar un rápido 
aviso sobre las condiciones del hábitat y sus cam- 
bios. También es menester determinar la superficie 
mínima de las áreas a conservar. Los problemas 
suscitados por la pérdida o reemplazo de especies, 
como los polinizadores naturales por la cría de 
abejas, plantean nuevos problemas. La reciente in- 
troducción de Apis mellifera en la Reserva de Na- 
cuñán, desde de los campos vecinos, plantea pro- 
blemas de conservación para las 21 especies de 
polinizadores autóctonos conocidos hasta ahora, 
que podrían sufrir la alteración en sus ciclos. Para 
este caso, son necesarias nuevas regulaciones lega- 
les que permitan un equilibrio entre factores so- 
Cioeconómicos y conservacionistas. 
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ll ABSTRACT. Biodiversity studies in Argentina. Current projects and trends. 
Studies on biodiversity and sustainability in Argentina are discussed conside- 
ring the National Biodiversity Strategy. The value of insect diversity and its 
study in Argentina is analyzed taking into account the balance of number and 
geographic distribution of entomologists, as well as the critical recruitment of 
young scientists for systematic research and the limitation for financial support 


within the country. 


“INTRODUCCIÓN 


Los estudios de biodiversidad comprenden la 
examinación sistemática del espectro total de or- 
ganismos junto con la tecnología por la cual la di- 
versidad puede ser mantenida en beneficio de la 
humanidad (Ehrlich £ Wilson, 1991). Estos estu- 
dios tienen como objetivos principales el estable- 
cimiento del número de especies para una región 
dada, su composición específica, patrones de dis- 
tribución, valor económico conocido y potencial; 
establecimiento de inventarios faunísticos y florís- 
ticos confiables; la creación de bases de datos de 
acceso ilimitado y el incremento de las coleccio- 
nes científicas. Su ejecución combina, entre otras 
disciplinas, la biología evolutiva, ecología, biolo- 
gía aplicada y diferentes aspectos de la legisla- 
ción pública; integrando a biólogos, economistas 
y políticos, e involucrando instituciones académi- 
cas con entidades gubernamentales de todo nivel 
(municipal, provincial y nacional) y privadas. Los 
resultados obtenidos por los estudios de biodiver- 
sidad resultan en beneficio de diferentes discipli- 
nas como por ejemplo medicina, ingeniería fores- 
tal y agricultura. 

Desde las primeras advertencias severas sobre 
la crisis de la biodiversidad, las investigaciones 
taxonómicas han sido revalorizadas en las diver- 
sas regiones del mundo. La Argentina no ha sido 
ajena a esta preocupación; un primer indicio del 
compromiso asumido por nuestro país en este te- 
ma ha sido la firma del Convenio sobre Diversi- 
dad Biológica suscripto en la Conferencia de Río 
de 1992, aprobado por el Congreso Nacional en 
1994 (Ley 24.375). 
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Tendencias actuales en el diseño de políticas y 
estrategias para el estudio, conservación y uso 
sustentable de la Biodiversidad en la Argentina. 
En una escala mundial, la planificación y realiza- 
ción de estudios tendientes al conocimiento y 
manejo de biotas regionales deberán tener en 
cuenta el marco institucional de cada país o re- 
gión. En tal sentido la República Argentina, a par- 
tir de la Convención Global sobre la Diversidad 
Biológica (Nairobi, 1992) y como signataria del 
Convenio sobre Diversidad Biológica, ha adopta- 
do sus premisas básicas y sus objetivos y propues- 
tas generales para la elaboración de las políticas 
y estrategias nacionales de Biodiversidad. 

Los objetivos últimos del Convenio son la con- 
servación y uso sustentable de la Biodiversidad, 
la distribución equitativa de los beneficios deriva- 
dos de ello mediante el acceso los recursos gené- 
ticos, el reparto del uso de estos recursos y el ac- 
ceso a la tecnología apropiada. 

Asimismo, establece la necesidad para cada 
estado signatario de brindar las pautas generales 
a seguir en el diseño de sus estrategias. Sobre la 
base de esta última necesidad el Gobierno Na- 
cional, a través de la Secretaría de Recursos Na- 
turales y Desarrollo Sustentable, inició en 1997 
la elaboración de la Estrategia Nacional de Bio- 
diversidad, convocando a los poderes públicos, 
privados y organizaciones civiles mediante el 
proyecto ARG/96/G31, el cual cuenta con el fi- 
nanciamiento del Banco Mundial a través del 
Global Environmental Fund. Además, desde el 
ámbito académico se pusieron en marcha inves- 
tigaciones y programas focalizados hacia la pro- 
blemática de la biodiversidad involucrando a es- 
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pecialistas en diversos grupos animales y vegeta- 
les, 

La elaboración de la Estrategia Nacional de 
Biodiversidad toma como base los lineamientos 
propuestos por el World Resources Institute (WRI, 
Washington D.c.). Estos contemplan el Estudio 
País, la Estrategia Nacional y los Planes de Ac- 
ción. Los aspectos centrales del Estudio País son 
la evaluación destinada a recoger información so- 
bre el estado y las tendencias de las especies de 
una nación, los materiales genéticos, los hábitats 
y los paisajes; la evaluación de su estado de con- 
servación actual y mecanismos de uso; la evaua- 
ción de los beneficios económicos y no económi- 
cos que implica y brindar una primera visión ge- 
neral de las oportunidades y problemas al prote- 
ger y explotar la riqueza biótica de un país. La 
realización del mismo brindará información eco- 
hómica cuantitativa de importancia; permitirá in- 
volucrar diversos intereses intelectuales, de infor- 
mación, científicos, administrativos e industriales 
en un esfuerzo común para fomentar la concien- 
cia sobre la riqueza biótica; y brindará un escena- 
rio a partir del cual construir la voluntad política 
necesaria para implementar la Convención. 

La Estrategia Nacional de Diversidad Biológica 
se centrará básicamente sobre el análisis de los da- 
tos descriptivos y la información del Estudio País; 
la identificación de las metas y objetivos posibles; 
el análisis de la brecha entre la realidad y las aspi- 
raciones que se manifiestan en los objetivos, junta- 
mente con los problemas y las oportunidades para 
lograrlos; asimismo deberá contemplar las impli- 
cancias para las capacidades humanas, institucio- 
nales, infraestructurales y financieras de la nación, 
y la posible cooperación internacional. Finalmen- 
te, un Plan de Acción deberá contemplar los pasos 
necesarios para implementar la Estrategia seleccio- 
nada, y tenderá a responder: cuáles son las institu- 
ciones que se encargaran; con qué medios y recur- 
sos y cuánto tiempo se requerirá. | 

La culminación de este proceso perimitirá 
contar con el marco institucional adecuado para 
la realización de los diversos estudios pendientes. 
Sin embargo, y en concordancia con los objetivos 
ahora enunciados por el gobierno nacional, vie- 
nen desarrollándose desde ya hace varios años en 
nuestro país diferentes emprendimientos tendien- 
tes a mejorar nuestro conocimiento de lá biodi- 
versidad; muchos de los cuales se han gestado en 
el ámbito académico y son financiados por el es- 
tado y/o organizaciones del extranjero. 
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En este contexto general, donde se mezclan in- 
tereses institucionales, gubernamentales, priva- 
dos y académicos, la práctica de los estudios de 
biodiversidad y el rol de los especialistas encarga- 
dos de los mismos se diluye. Es así que, en lo que 
nos atañe como biólogos, nuestra labor dista mu- 
cho de ser merecidamente reconocida o valora- 
da; aún más en lo que nos ocupa como entomó- 
logos. 


El valor de los Insectos en los estudios de Biodi- 
versidad. Las especies conocidas, en especial en 
lo que respecta a grupos de invertebrados y mi- 
croorganismos, sólo son una pequefia fracción de 
la diversidad actual. Las diferentes estimaciones 
del nümero total de especies en el planeta nos ha- 
blan de magnitudes de 107 ó 108, de las cuales 
muy pocas han sido descriptas por la ciencia. En 
particular, en el caso de los insectos se estima que 
existen entre 2 y 30 millones de especies, de las 
cuales sólo se han descripto aproximadamente 
800.000. 

La diversidad de insectos es uno de los fenó- 
menos más importantes y menos conocidos de la 
biología moderna. Su estudio es imprescindible 
para el planeamiento de un ambiente saludable y 
de su manejo sustentable. Por tal motivo, la nece- 
sidad de incorporar a los insectos dentro de todo 
estudio de biodiversidad es ineludible e incontes- 
table. No sólo por su nümero y diversidad sino 
porque su biomasa total es superior a la de todos 
los otros grupos de plantas y animales conocidos. 

La clase Hexapoda es el taxón más diverso res- 
pecto de la totalidad de la biota. En este sentido 
podemos distinguir a los insectos como un grupo 
hiperdiverso por excelencia. El éxito demostrado 
por los insectos desde su aparición ha sido pro- 
movido tanto por su rica historia evolutiva como 
por aquellos rasgos y características que confor- 
man su plan de organización. Su historia evoluti- 
va se remonta a la era Paleozoica, registrándose 
en el Carbónico-Pérmico aproximadamente 30 
órdenes. Esta alta diversidad de formas en las pri- 
meras fases de su historia demuestra un alto gra- 
do de disparidad morfológica, el cual es equiva- 
lente al actual. Este hecho sugiere, de modo simi- 
lar a lo postulado para los Arthropoda (Briggs et 
al., 1989; Fortey et al., 1996), que la potenciali- 
dad del plan de organización de los insectos fue 
de tal magnitud que permitió, ya desde el co- 
mienzo de su historia evolutiva, una extensa y rá- 
pida radiación adaptativa responsable de la apa- 
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rición de una multiplicidad de linajes en coinci- 
dencia con la disponibilidad y diversidad de ha- 
bitats terrestres y dulceacuícolas registrada para 
finales de la era Paleozoica. 

En general, podemos caracterizar al plan es- 
tructural de los insectos sobre la base de sus no- 
vedades respecto del plan básico —Baupláne— 
de los Artropoda. Los insectos han evolucionado 
como un grupo terrestre, distinguido por el desa- 
rrollo de alas y sus sistemas asociados de articu- 
lación, musculatura y plegamiento. La aparición 
del complejo estructural alar junto, entre otros, 
con la plasticidad de los componentes del apara- 
to bucal y del sistema nervioso han permitido y 
potenciado el desarrollo de infinidad de rasgos 
morfológicos, fisiológicos y etológicos, responsa- 
bles en gran medida del éxito del grupo: desarro- 
llo y refinamiento de la metamorfosis, sociabili- 
dad, fitofagia, parasitismo especializado, ciclos 
de vida con un elevado grado de sincronización, 
gran capacidad de dispersión, marcada subdivi- 
sión de nichos, etcétera. 


Entomólogos y estudios de Biodiversidad. La si- 
tuación actual de la Argentina respecto de la En- 
tomología y los estudios de biodiversidad es simi- 
lar en muchos aspectos a la del resto de los paí- 
ses del mundo y dista en gran medida de la de- 
seada. Si bien hay varios Programas regionales de 
Biodiversidad en ejecución, muy pocos involu- 
cran el estudio de taxocoenosis de insectos, aún 
mas los que los contemplan en su justa medida. 
Podemos citar algunos hechos que podrían ser 
causales de esta situación: 

e Existen en el mundo sólo aproximadamente 
7000 especialistas en sistemática, incluyendo 
zoológos y botánicos (Blackmore, 1996). 

e Hoy día podemos ver una baja tasa de incor- 
poración de jóvenes investigadores en estudios 
sistemáticos (en especial en lo referente a la siste- 
mática de insectos). 

e En nuestro país, la tradición entomológica 
ha resultado en una gran concentración de ento- 
mólogos en cuatro ciudades: Buenos Aires, La 
Plata, Tucumán y Córdoba. Esta distribución de 
especialistas atenta contra la eficiencia en la eje- 
cución de los estudios regionales necesarios. 

e Baja oferta laboral, especialmente en nues- 
tro país y muy especialmente en lo referente a la 
sistemática de insectos. 

e En general los “sistemáticos” desarrollan sus 
tareas cerca de las colecciones, es decir en Mu- 


seos e instituciones especializadas, no participan- 
do en demasía en actividades docentes. Esto pro- 
voca un escaso contacto con el alumnado, el cual 
tiene por lo general una percepción errónea de 
esta disciplina. 

e El innegable valor de las colecciones cienti- 
ficas no ha sido aún reconocido en su justa medi- 
da por la mayoría de los estamentos involucrados 
en los estudios de biodiversidad. Esta lamentable 
situación redunda en una grave escasez de recur- 
sos para su mantenimiento. 

e La importancia dada a los estudios de biodi- 
versidad ha crecido en la última década. Sin em- 
bargo, su concreción aún depende de recursos 
estatales que por lo general son insuficientes. 

e Un problema adicional a la escasez de recur- 
sos destinados a la ejecución de estudios de biodi- 
versidad es la desmedida importancia que reciben 
ciertos componentes faunísticos (e.g., aves, mamí- 
feros, reptiles y anfibios) en desmedro de los Artró- 
podos, en especial de los Insectos. Como ejemplo 
de este marcado desequilibrio, y su consiguiente 
desvío de financiación hacia la Megafauna Caris- 
mática, el Libro Rojo (IUCN, 1996) contempla 
5.205 taxa amenazados, de los cuales sólo el 9% 
corresponde a Insectos. Este bajo porcentaje se ha- 
lla repartido entre los siguientes Órdenes: Lepidop- 
tera, Hymenoptera, Odonata, Orthoptera y Ple- 
coptera. Asimismo, de los aproximadamente 50 
grupos de especialistas reconocidos por la IUCN, 
sólo cuatro se refieren a insectos (Lepidoptera, 
Odonata, Orthoptera e Insectos Sociales). Mas 
aún, al considerar la tendencia en la consideración 
de los distintos taxa podemos observar que entre la 
primera edición del Libro Rojo (1990) y la última 
(1996) se ha producido un incremento del 105% 
en los Mamíferos considerados, mientras que los 
Insectos han descendido un 4,3%. 

En este contexto, el conocimiento de la Biota 
argentina, en especial de los insectos, puede carac- 
terizarse por una notable acumulación de informa- 
ción sistemática y biogeográfica sobre diferentes 
grupos de insectos. Existen dos obras que compen- 
dian parcialmente esta información: la serie de fas- 
ciculos Fauna de agua dulce de la República Ar- 
gentina dirigida por Ringuelet (1976-1981) y Cas- 
tellanos (1991-1995) y el libro recientemente apa- 
recido Biodiversidad de Artrópodos Argentinos 
(Morrone & Coscarón, 1998). Este cúmulo de in- 
formación comprende una buena base para la pro- 
puesta de prioridades a tener en cuenta en el dise- 
ño de la Estrategia Nacional de Biodiversidaa. 
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Sin embargo, una de las mayores falencias en 
nuestra labor ha sido la escasa interrelación entre 
grupos de trabajo. Esto ha provocado una pobre 
producción de inventarios completos de flora y 
fauna para una región o área determinada. De 
persistir esta tendencia probablemente se cerra- 
rán las pocas vías de financiamiento disponibles 
hoy día, ya que la escasa disponibilidad de recur- 
sos atenta contra el trabajo individual o de grupos 
integrados por pocos investigadores. 

Este breve diagnóstico de la situación argentina 
respecto de la Biodiversidad de Insectos puede ser 
indicativo de las prioridades a tener en cuenta en 
el mediano y corto plazo. Muchas de las falencias 
demostradas pueden ser corregidas o soluciona- 
das rápidamente si todos los estamentos involu- 
crados acuerdan objetivos en común. En este sen- 
tido las prioridades a tener cuenta deberán incluir: 
mayor énfasis en la formación y adecuado entre- 
namiento de profesionales; mejor distribucón de 
los recursos humanos; mayor oferta y disponibili- 
dad de financiación para la ejecución de estudios 
regionales; mayor cuidado y desarrollo de colec- 
ciones; toma de conciencia de los organismos gu- 
bernamentales y privados respecto de la impor- 
tancia de la Biodiversidad, su estudio, conserva- 
ción y uso sustentable; y desarrollo de Programas 
interdisciplinarios a nivel regional y nacional. 
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ll ABSTRACT. Panorama about the knowledge of biodiversity in Argentina. 
At present the biosphere is suffering a major extinction by unchecked human 
activities, and it is necessary to have an adequate information on biodiversity 
to establish correct protection measures. In this paper the state of knowledge 


on biodiversity of Argentina is analyzed, specially based on entomological pu- 


blications. The knowledge on argentine biodiversity is scarce and it is neces- 


sary to increase the taxonomic and ecological studies in order to conserve the 
biota and to implement decisions regarding sustainable resource manage- 
ment. An appropiate policy for the protection of biosphere, including better 


support for research work is suggested. 


El estudio de la biodiversidad entomológica en 
nuestro país se inicia con los primeros trabajos 
publicados, ya que la prioridad era conocer la 
constitución de nuestra fauna. 

La historia de su conocimiento, en lo que se 
refiere a la parte entomológica que usaremos co- 
mo referencia para el tema de biodiversidad, ha 
sido tratada por diversos autores. En 1961, con 
motivo del sesquicentenario de la Revolución de 
Mayo, se publicaron los trabajos de Torres (ento- 
mología general), Del Ponte (entomología médica 
y veterinaria) y De Santis (entomología agrícola). 

Posteriormente, en 1969 y celebrando el Cin- 
cuentenario de la Sociedad Entomológica Argenti- 
na, A. Willink publica información complementaria 
sobre la historia de la entomología argentina. En 
1992, De Santis brinda una detallada recopilación 
de los trabajos entomológicos publicados hasta en- 
tonces, en la que incluye, además de los autores ar- 
gentinos, los nombres de investigadores extranjeros. 

Así vemos que en nuestro país no existía una 
publicación específica dedicada a la entomolo- 
gía, que brindara un análisis de los grandes gru- 
pos taxonómicos y permitiera, así, tener una idea 
actualizada sobre la biodiversidad, salvo la revi- 
sión de algunos taxones tratados en Fauna de 
agúa dulce de la República Argentina, dirigida 
por Raúl Ringuelet (1976-1981) y Zulma A. de 
Castellanos (1991-1995), o algunas revisiones sis- 
temáticas sobre determinados taxones, publica- 
das independientemente. 

En la actualidad, gracias a una obra que acaba 
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de aparecer Biodiversidad de artrópodos argenti- 
nos. Una perspectiva biotaxonómica, elaborada 
con la colaboración de cincuenta especialistas, 
entre los que figuran algunos investigadores del 
exterior, se dispone de una síntesis del grado de 
desarrollo en el estudio de los grupos analizados. 

Estos capítulos respondieron a un temario pro- 
puesto por los directores de la obra, que tenía co- 
mo finalidad determinar el estado actual del co- 
nocimiento taxonómico de los grupos de artrópo- 
dos, con referencia al número de especies des- 
criptas y su ordenamiento sistemático, con infor- 
mación sobre revisión de taxones, estudios de ti- 
po biológico, citogenético, biogeográfico, filoge- 
nético, distribución geográfica, estado y número 
de colecciones y ubicación de las mismas, inclu- 
yendo además la historia de su desenvolvimiento, 
importancia económica y/o científica, áreas que 
merecen un estudio más detallado, así como la 
relación que puede tener nuestra fauna con la de 
los países limítrofes, con citas de los taxones 
amenazados o en vías de extinción. 

La obra, ajustada a estos requerimientos, brin- 
da información que facilita, aunque suscintamen- 
te, la comprensión de la biodiversidad en nuestro 
país. Si bien los datos proporcionados provienen 
de una fauna que no repercute demasiado en la 
opinión pública y autoridades a las que atañe su 
protección, ya que siempre han apuntado hacia 
los vertebrados, su importancia es considerable si 
se tiene en cuenta que los artrópodos constituyen 
el grupo con mayor diversidad en la biosfera, da- 
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do que el número de especies supera al del resto 
de los otros grupos faunísticos. Además, esta fau- 
na desempeña un papel relevante en el ciclo 
bioenergético, ya que sus componentes se desa- 
rrollan en todos los ambientes, actuando como 
transformadores, elaboradores y transportadores 
de materia orgánica, y brindan gran utilidad al 
considerárselos como indicadores de ambientes y 
del grado de perturbación. 

Asimismo realza su importancia el hecho de: 
ser vectores de enfermedades que afectan a mi- 
llones de personas y animales; constituir serias 
plagas de la agricultura y de productos almacena- 
dos; cumplir un importante papel como poliniza- 
dores; ser valiosas herramientas para la lucha bio- 
lógica, y hasta formar parte reconocida de la ali- 
mentación humana. 

De esta obra se pueden sacar interesantes con- 
clusiones, tanto sobre lo que ya se ha estudiado, 
como de lo que aún resta por realizar. Así por 
ejemplo, vemos que el número de especies seña- 
ladas para la Argentina, en los capítulos tratados, 
está muy próximo a alcanzar las 12.000. 

Basándonos en este dato podríamos tener una 
idea aproximada de las morfoespecies del país. Si 
a esta cifra le agregamos las especies de los grupos 
no tratados en este libro, como el orden Lepidop- 
tera y Araneae, y las más diversas y bien reconoci- 
das familias de dípteros, coleópteros, ortópteros, 
himenópteros, heterópteros, homópteros y el va- 
riadísimo mundo de los ácaros, del cual solo se 
incluyeron algunos de importancia sanitaria, con- 
cluiremos, que seguramente el número de espe- 
cies de la Argentina se duplicará. Además del dé- 
ficit de conocimiento de los taxones incluidos en 
el libro, falta completar la recolección en ciertas 
áreas del país y examinar todas las colecciones 
existentes. 

Daré como ejemplo algunos casos de los cua- 
les me ha tocado ser partícipe. En Tabánidos, el 
género Dasybasis contaba con 46 especies cono- 
cidas, y luego de su revisión se han encontrado 
37 especies nuevas para la ciencia; en Mycterom- 
yia había 6 especies publicadas y el número au- 
mentó a 12 (Fairchild £ Burger, 1994). En Simúli- 
dos, en el subgénero Simulium (Pternaspatha) ha- 
bía 12 especies identificadas, actualmente se co- 
nocen 29, y en Gigantodax, de 12 especies cono- 
cidas pasaron, en la actualidad a 71 (Crosskey & 
Howard, 1997). Si se dan estas cifras en grupos 
que han preocupado al hombre por su importan- 
cia sanitaria y, por lo tanto, son los mejor estudia- 
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dos, qué quedará para aquellos grupos que no 
afectan directamente la vida del hombre y perma- 
necen semiocultos entre las plantas, en el suelo o 
las aguas. Pero para acercarnos al cálculo sobre 
cuánto queda por estudiar, es preciso tener en 
cuenta, además, que si al clásico análisis morfo- 
lógico lo complementamos con otras metodolo- 
gías, como las de citogenética o de isoenzimas 
por ejemplo, encontraremos casos como el de Si- 
mulium damnosum transmisor de oncocercosis 
en Africa, especie en la que luego del análisis de 
isoenzimas, carbohidratos cuticulares, secuencia 
de ADN y estudios cariológicos hoy se distinguen 
18 citotipos (Crosskey & Howard, 1997). En Amé- 
rica del Sur, en transmisores de oncocercosis tales 
como Simulium metallicum se han diferenciado 
12 citotipos (Conn, 1988), en Simulium exiguum 
4 citotipos sólo para Ecuador (Charalambous et 
al., 1993). En esta última especie, que llega hasta 
Tucumán por el área de Yungas, ya se ha encon- 
trado otro citotipo en Salta (Charalambous, co- 
munic. personal) y otro tanto ocurre con Simu- 
lium romanai característico de NE de la Argenti- 
na, que presenta diferencias cromosómicas con el 
citotipo de Colombia (Moreno Ramirez, comu- 
nic. personal). Por supuesto, estas diferencias ci- 
tológicas también evidencian distinto comporta- 
miento y capacidad como vectores que ayudan a 
caracterizar las especies. Basados en estos datos 
debemos pensar que no son tan errados los cálcu- 
los de especialistas que sostienen que el número 
de especies conocidas en el mundo, en la actua- 
lidad, corresponde apenas al 10% de la existen- 
cia real (Comis. Nac. para conoc. y uso de la Bio- 
diversidad, 1995). 

Esto nos indica, que debemos ser previsores en 
cuanto al trabajo que nos queda por desarrollar, 
desde el punto de vista taxonómico. Lo más preo- 
cupante es que el tiempo apremia debido a la 
acelerada destrucción de los ambientes naturales. 

Otra de las conclusiones a que se llega en es- 
ta obra es que existe una información diferente 
con respecto a la distribución de taxones en cada 
provincia. Así, por ejemplo, vemos que la provin- 
cia de Buenos Aires muestra en general una gran 
diversidad, que no condice con la variedad de 
hábitats que presentan otros estados con menor 
número de especies, como son las provincias del 
área Chaqueña y las de Patagonia. Creemos que 
esto es entendible, no por la gran extensión terri- 
torial en el primer caso, sino debido al mayor nú- 
mero de instituciones y entomólogos que allí se 
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encuentran, los que, ajustados por falta de me- 
dios económicos y obligaciones de trabajo, sólo 
pueden realizar viajes de campaña O efectuar es- 
tudios biológicos en las áreas próximas a Su resi- 
dencia. Si revisamos la lista de investigadores pu- 
blicada hace unos años por la SEA (Boletín Infor- 
mativo, 1987,1988,1989,1990), o la de los traba- 
jos presentados a los Congresos de Entomología 
(como el de Córdoba por ejemplo) veremos que 
entre la Capital Federal y provincia de Buenos Al- 
res reúnen el 50 % de los entomólogos del país, 
(Tucumán 17%, Córdoba 10% y el resto de las 
provincias 23%). En el caso chaqueño y patagó- 
nico, además de la escasez de investigadores, 
probablemente se suman la distancia y la falta de 
vias adecuadas, que hasta hace poco impedían su 
acceso. Lamentablemente, el progreso que trajo 
caminos, también trajo aparejada las topadoras 
que arrasan los bosques de Formosa, Chaco y Sal- 
ta y en su lugar vemos algodón, porotos o caña de 
azúcar, sin dejar, salvo raras excepciones, ni sl- 
quiera una franja de monte para que actúe como 
reserva. En la obra acá analizada, algunos autores 
remarcan este deterioro de ambientes por acción 
antropogénica y, al mismo tiempo señalan la ne- 
cesidad imperiosa de protegerlos. Cada uno de 
nosotros pues observa, al recorrer el país, la de- 
gradación existente en los ecosistemas naturales. 
Asi, por ejemplo, la selva de Misiones, que fue 
hasta hace poco el paraíso del coleccionista, hoy 
se ha transformado en campos de té, caña y fores- 
taciones de pinos o eucaliptos. 

Si bien no debe considerarse con términos 
alarmistas la situación actual de la biota, dado 
que el país y la humanidad toda exigen alimen- 
tos, para lo cual se apela a los recursos naturales, 
también es cierto que existe la necesidad urgente 
de velar por esos recursos con el fin de preservar 
las especies o variantes poblacionales aún no es- 
tudiadas por falta de un adecuado manejo. Hay 
que luchar por la preservación de esa biota, sobre 
todo en áreas que deberíamos señalar en peligro, 
especialmente por presencia de endemismos, de- 
jando zonas no taladas como elementos de reser- 
va, lo que hemos podido ver con satisfacción en 
áreas recientemente deforestadas de Salta. Tam- 
bién debemos insistir en el buen manejo de nues- 
tros parques y reservas, y no contemplar con pe- 
na que algunos, como el Parque Provincial de la 
Araucaria, que fuera creado para proteger al eco- 
sistema “pino paraná”, está hoy reducido al área 
de Araucaria angustifolia, con un 0,5 % de la ex- 


tensión que tenía en 1960 (Sanchez Bonifato, 
1997). En Patagonia la explotación minera y la 
contaminación concomitante, la deforestación 
por la construcción de picadas y poliductos como | 
se ve en las áreas petroleras, sumado al talado de 
plantas autóctonas en la estepa para consumo 
energético local, con la siguiente erosión y degra- 
dación del ambiente, o de los bosques austral-cor- 
dilleranos que son arrasados para el aprovecha- 
miento de su madera, o inundados por represas 
con fines hidroeléctricos, nos indican con alarma 
que debemos apresurarnos en obtener informa- 
ción biológica sobre una biota que se deteriora a 
pasos acelerados. 

Con respecto a las colecciones de material de 
referencia, la información permite ver que prácti- 
camente se reducen a la de los museos de los tres 
grandes centros donde se nuclea el mayor nüme- 
ro de investigadores: Buenos Aires, La Plata y Tu- 
cumán. Esto es comprensible, ya que las colec- 
ciones se acrecientan donde existen investigado- 
res que las estudian. En general, las colecciones 
dejan que desear con respecto a algunos taxo- 
nes, por estar poco representados, y la mayor 
parte de la información disponible no se encuen- 
tra integrando bancos de datos factibles de con- 
sultar, no acorde con lo que podría lograrse apro- 
vechando las ventajas que brinda la tecnología 
actual en informática. 

Los estudios ecológicos básicos, imprescindi- 
bles para entender el funcionamiento de los eco- 
sistemas, así como los estudios biológicos o de 
determinación taxonómica a nivel celular o mo- 
lecular, están prácticamente en sus inicios. 

En las listas de especies citadas se observa que 
buen nümero de ellas sólo se conocen por uno de 
los sexos y en gran parte se ignoran como son los 
estados inmaduros o no están asociados a los ima- 
gos. En cuanto a la distribución se observan gran- 
des diferencias poblacionales entre provincias, 
seguramente producto de las escasas colectas. 

Los datos que da la obra comentada, con res- 
pecto al número de investigadores dedicados al 
estudio de cada taxón, señalan que es escaso. Es- 
to se evidencia por la falta de especialistas en mu- 
chos de los grupos entomológicos. Son menos, 
aún, los biólogos de poblaciones, etólogos, ecó- 
logos, fisiólogos, genetistas y biólogos molecula- 
res que se dedican al estudio de la biodiversidad 
en artrópodos. 

De los trabajos presentados por especialidad 
en los cuatro congresos argentinos de Entomolo- 
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gía, el 37% corresponde a Taxonomía, el 32 % a 
Entomología Agrícola, el 15% a Biología, Ecolo- 
gía y Etología, el 9% a Entomología Sanitaria y el 
7% a Genética, Fisiología y Bioquímica. Con es- 
tos guarismos podemos deducir el porcentaje de 
científicos que trabajan en cada especialidad. 
Considerando que los 350 socios de la SEA son 
investigadores activos, los taxónomos serían alre- 
dedor de cien, cifra ésta que concuerda con la de 
la lista que publicó la SEA, oportunamente, en sus 
boletines señalando las especialidades de cada 
uno de sus socios. 

Desde el punto de vista taxonómico, la esca- 
sez de entomólogos que existe en nuestro país es 
preocupante, más si se tiene en cuenta lo que aún 
falta por realizar y que la tarea de identificación 
de las especies es básica para efectuar otras in- 
vestigaciones. Esta cifra es bajísima comparada 
con la de otros países como los EE.UU., Inglate- 
rra O Australia, los que además ya tienen muy 
completo su inventario faunístico (Gaston & May, 
(9925 

Calculando que un taxónomo podría exami- 
nar con buena dedicación 50 especies por año, 
surge la pregunta ¿cuántos años tardaríamos en 
revisar las alrededor de 20.000 morfo-especies 
calculadas? 

Considerando la situación actual en que de 
esos cien especialistas pocos son los que pueden 
dedicarse a revisar anualmente el medio centenar 
de especies previstas, se necesitarían más de cua- 
renta años, trabajando a tiempo completo y con- 
tando, además, con todos los medios para colec- 
tar en distintas áreas y en diferentes épocas del 
año, para hacer un adecuado inventario de nues- 
tra fauna entomológica. Debemos con urgencia 
saber con qué especies contamos, cómo están 
distribuidas, y tener capacidad de producir la Ila- 
mada de alarma para indicar qué biotas están al- 
teradas a fin de preservar especies en peligro de 
extinción. 

Ante este déficit de especialistas no sólo es ne- 
cesario formar recursos humanos tanto científicos 
como técnicos, sino también hay que procurar 
que su dedicación sea de tiempo completo. Ade- 





más se debe tener presente la difusión de los re- 
sultados, tratando de que lleguen hasta los que 
toman decisiones sobre el uso sustentable de los 





recursos naturales, haciéndoles notar que si no se 
hacen inversiones para la conservación de la di- 
versidad biológica, no habrá tributo. Las autorida- 
des tienen que entender que se deben preservar 


los ecosistemas para proteger la biodiversidad 
manteniendo sus mecanismos regenerativos y no 
deben seguir aplicando el supuesto, implícito en 
doctrinas económicas, de que la naturaleza es in- 
finita y se reproduce sola. Para ello es necesario 
investigar, lo que no se logra hacer sin inversio- 
nes y una de las más importantes es dar seguri- 
dad, medios y tiempo al investigador. 

Hay que poner en evidencia que la formación 
de un especialista en temas relacionados con bio- 
diversidad exige por lo menos 10 años (5 6 6 pa- 
ra graduarse y 4-5 para especializarse). Luego se 
debe evitar que se sientan defraudados, pues 
cuando están motivados y preparados intelectual- 
mente para llevar adelante este tipo de investiga- 
ciones, se encuentran con que no hay recursos 
para emplearlos, como ocurre hoy con nuestros 
becarios. Otra gran frustración es la ya menciona- 
da falta de medios para hacer y preservar colec- 
ciones, adecuar laboratorios, y actualizar y man- 
tener bibliotecas. Es necesario que los organismos 
nacionales encargados de proteger el medio am- 
biente den a los investigadores la ayuda financie- 
ra y/o faciliten el camino para acudir ante orga- 
nismos internacionales en busca de ayuda. 

Además de las evidencias que la obra analiza- 
da nos muestra en los diferentes capítulos, tam- 
bién encontramos como corolario sugerencias 
para proteger la Biodiversidad. Entre otras cosas, 
trasciende que urge establecer una estrategia que 
tenga en cuenta: 

e El establecimiento de un mecanismo de 
coordinación nacional, encargado de desarrollar 
un plan para el manejo de la información, eva- 
luando lo conocido y creando una red nacional 
de datos que esté a disposición de quienes la es- 
tudien y de los que manejen las decisiones sobre 
la protección de la biota. 

e El desarrollo de un programa permanente por 
regiones a fin de tener un completo inventario 
biológico, incluyendo investigaciones ecológicas 
básicas para entender los diferentes ecosistemas. 

e La formación de recursos humanos, no sólo 
como investigadores sino también como técni- 
cos, y brindar adecuada infraestructura para desa- 
rrollar sus proyectos. 

* La ampliación, preservación y estudio de las 


colecciones representativas, ordenando sus ban- 
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cos de datos. 

e La promoción y producción de catálogos y 
monografías de grandes grupos con bases filoge- 
néticas que brinden capacidad predictiva. 
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Esto es lo mínimo que deberíamos hacer si 
queremos conocer la biodiversidad y promover 
su conservación, lo que ayudaría a convertir en 
más aprovechables y sustentables los recursos na- 
turales de que disponemos. 
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ll ABSTRACT: Chromosomal polymorphism and natural selection in Tri- 
merotropis pallidipennis (Orthoptera: Acrididae): analysis of enzyme and 
DNA characters. Chromosomal inversions are frequently related with par- 
ticular environments because of their ability to generate supergenes main- 
tained by selection. An example of these rearrangements is seen in South Ame- 
rican populations of Trimerotropis pallidipennis, that are polymorphic for 
pericentric inversions. Colonization of southern latitudes by North American 
grasshoppers with basic chromosome arrangements, presumably occurred 
along the Andean dry lands of South America. Rearrangement frequencies 
follow repetitive patterns of distributions along different geographic areas, 
wich are determined by altitude, minimun temperature and humidity varia- 
bles. In order to gain insight into the mode of selection that could be ope- 
rating in the maintenance of these polymorphisms, different kinds of gene- 
tic and molecular analyses were performed. Parallel patterns of allozyme 
and inversion polymorphisms were observed, probably as a consequence 
of linkage disequilibrium. The analysis of random amplified polymorfic 
DNA (RAPDs) showed that RAPD loci frequencies tend to follow similar 
patterns of variations as chromosomal and enzymatic variability. This fact 
could be the consequence of the variation between supergenes that diffe- 
rentiate populations. However, genetic distances from chromosomal, 
enzymatic and RAPD loci variables were not correlated with geographic 
distances, indicating that they are not behaving as neutral markers. Finally, 
the analysis of restriction site variation of mitochondrial DNA showed that 
the cline is not the result of a hybrid zone what reinforces the selection hy- 
pothesis. The estimation of the overall nucleotide divergence between mi- 
tochondrial DNA molecules indicated that they started diverging from 
each other at about 3 myr. ago. This result is in agreement with the time 
when the Isthmus of Panama arose (2-3 myr. ago), probably favouring the 
exchange of species between both Americas. 
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La selección natural, junto con la deriva gené- 
tica y la conducción molecular constituyen los 
principales procesos que determinan la fijación 
de variantes génicas de copia única o múltiple en 
poblaciones naturales (King, 1993). La teoría evo- 
lutiva y los modos de especiación se basan funda- 
mentalmente en estos procesos, ya que ellos son 
los causantes de la diferenciación genética desde 
el primer nivel de interrelación organísmica, que 
es la población. 

Según algunos autores (Endler, 1986), la selec- 
ción natural constituye el principal componente 
de la teoría evolutiva. Ésta puede conducir no só- 
lo a la fijación de variantes génicas mediante se- 
lección direccional, sino también al manteni- 
miento de las mismas en estado polimórfico, a 
través de algún tipo de selección equilibradora, 
tal como la que opera por sobredominancia, epís- 
tasis, o en el caso de ambientes heterogéneos tan- 
to en el tiempo como en el espacio (Hartl, 1980). 

Un método sensible para detectar selección, 
es a través de la búsqueda de clinas, es decir de 
correlaciones de frecuencias génicas o genotípi- 
cas y factores ambientales particulares. Sin em- 
bargo, la interacción deriva genética-migración 
también puede dar lugar a este tipo de gradiente 
de frecuencias génicas, pudiendo no involucrar 
por lo tanto ningún proceso determinístico. Se 
deben buscar entonces otras evidencias que ava- 
len la existencia de selección, como por ejemplo, 
la presencia de los mismos patrones de distribu- 
ción alélica en grupos de poblaciones indepen- 
dientes. Un caso bien documentado en la litera- 
tura científica, es el del género Drosophila, el 
cual se caracteriza por una alta incidencia de po- 
limorfismos de inversiones paracéntricas. En es- 
pecies tales como D. melanogaster y D. buzzatii, 
se hallaron clinas latitudinales de frecuencias cro- 
mosómicas y marcadores enzimáticos que se re- 
petían con características semejantes en grupos de 
poblaciones pertenecientes a zonas geográficas 
independientes (Knibb et al., 1981; Knibb, 1982, 
1983; Oakeshott et al., 1984 a, 1984 b; Anderson 
et al., 1987, Hasson et al., 1995) constituyendo de 
este modo una evidencia bastante sugestiva de la 
existencia de selección natural operando en el 
mantenimiento de dichos polimorfismos. 


Los polimorfismos de inversiones en Trimerotro- 
pis pallidipennis. Al igual que Drosophila, el gé- 
nero Trimerotropis exhibe otro curioso ejemplo 
de lo que algunos dieron en llamar "ortoselec- 
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ción cariotípica", es decir de la existencia dentro 
de un determinado taxón, de un tipo principal de 
reestructuración cromosómica. 

Trimerotropis se caracteriza citológicamente 
por una alta incidencia de inversiones pericéntri- 
cas, tanto fijadas en cada especie, como en esta- 
do polimórfico (White, 1973; Hewitt, 1979; John, 
1983). La mayoría de sus especies están confina- 
das a América del Norte (White, 1951), sin embar- 
go T. pallidipennis se distribuye desde esa región 
hasta la Patagonia argentina, en América del Sur. 

En América del Norte T. pallidipennis suele ha- 
bitar ambientes elevados y montañosos con sue- 
los áridos y semiáridos. Algunas hipótesis plan- 
tean que esta especie habría invadido América 
del Sur siguiendo las cadenas montañosas. En Ar- 
gentina alcanza una mayor plasticidad ecológica 
(John, 1983), ya que a diferencia de las poblacio- 
nes del hemisferio norte, se la encuentra a altitu- 
des menores y puede tolerar ambientes más hü- 
medos. Coincidentemente con esta mayor plasti- 
cidad, aparece en su cariotipo un sistema de in- 
versiones pericéntricas polimórficas, muy parti- 
cular (Mesa, 1971; Vaio et al., 1979; Goñi et al., 
1985), motivo por el cual desde hace varios años 
se vienen estudiando sus poblaciones en nuestro 
laboratorio (Confalonieri, 1988; Confalonieri $ 
Colombo, 1989; Confalonieri, 1994). 

El cariotipo básico de T. pallidipennis consiste 
de 2n = 23 cromosomas en los machos, siendo 
los tres pares más largos submetacéntricos (L1-L3) 
y los restantes básicamente acrocéntricos (media- 
nos: M4-M8; pequeños: S9-S11) (White, 1973). 
Las poblaciones analizadas pueden presentar po- 
limorfismos para 5-7 inversiones pericéntricas 
que involucran los pares M4, M6, M7 y M8. Di- 
chas inversiones transforman la morfología básica 
o acrocéntrica (A) en distintas morfologías cromo- 
sómicas, metacéntrica (M), submetacéntrica (SM) 
y acrocéntrica invertida (Al). Así, el par M4 pre- 
senta tres morfologías (SM1, A y AD, el par M6 
dos morfologías (M y A), el par M7 también dos 
morfologías (SM2 y A) y finalmente el par M8 
muestra tres morfologías en estado polimórfico 
(SM3, SM4 y A) (Confalonieri & Colombo, 1989). 


Los patrones de distribución cromosómica. Las 
frecuencias de las inversiones observadas se dis- 
tribuyen siguiendo patrones, de manera tal que a 
mayores altitudes y temperaturas mínimas más 
bajas, se fijan las secuencias básicas, y a menores 
altitudes y/o temperaturas mínimas más elevadas, 
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lo hacen las secuencias invertidas. Esta distribu- 
ción clinal la observamos por primera vez al ana- 
lizar un gradiente altitudinal en la provincia de La 
Rioja (Confalonieri £ Colombo, 1989). Más tarde 
se analizaron otras poblaciones provenientes de 
las provincias de Mendoza y San Luis, distribui- 
das a lo largo de un gradiente altitudinal, y otras 
dos alejadas geográficamente de estas últimas y 
por lo tanto no incluidas en un gradiente, cómo 
por ejemplo Bariloche (provincia de Río Negro) y 
Ampimpa (provincia de Tucumán) (Confalonieri, 
1990, 1 994; Colombo & Confalonieri, 1996). En 
todos los casos se repetían los patrones de distri- 
bución cromosómica de manera similar. 

Las frecuencias cromosómicas observadas en 
poblaciones de Trimerotropis pallidipennis para 
los cromosomas medianos 4, 6, 7 y 8 se observan 
en la tabla I (datos de Matrajt et al., 1996 y de 
Confalonieri, 1994). Allí se comprueba que la po- 
blación de Bariloche, ubicada a una altitud seme- 
jante a las de Observatorio y Tunuyán (Mendoza), 
presenta características cromosómicas similares a 
la población de Puente del Inca (Mendoza), es 
decir con casi todas las secuencias básicas fija- 
das. Esto se debería a que Bariloche y Puente del 
Inca registran temperaturas mínimas semejantes. 
De hecho, un estudio macrogeográfico realizado 
recientemente (Colombo & Confalonieri, 1996) de- 
muestra que la temperatura mínima, junto con la 
humedad relativa, actuarían como los principales 
factores climáticos de los cuales dependería signifi- 
cativamente la variación en frecuencias cromosó- 
micas. A nivel microgeográfico, la correlación de 


las frecuencias de inversiones con la altitud, no ha- 
ce más que reflejar la dependencia que existe gene- 
ralmente entre altitud y temperatura mínima. 


La hipótesis selectiva. Las inversiones pueden 
ocasionar una supresión funcional del entrecru- 
zamiento dentro de los segmentos invertidos de 
los heterocigotas, por lo que se las considera co- 
mo segmentos cromosómicos que pueden preser- 
var genes linealmente coadaptados. Estos com- 
plejos de genes, también llamados supergenes, 
pueden sufrir una diferenciación genética progre- 
siva que a veces conduce a un aumento en la 
adaptación de las poblaciones a las condiciones 
locales (Carson, 1958; Hewitt, 1979; John, 1983; 
Brussard, 1984). 

Teniendo en cuenta estas características de 
las inversiones, tan importantes desde un punto 
de vista evolutivo, y considerando la reiteración 
en los patrones de distribución cromosómica en 
T. pallidipennis, se propuso como una primera 
aproximación, la hipótesis que plantea la existen- 
cia de selección natural manteniendo estos poli- 
morfismos. Entre los distintos modos en que ope- 
ra la selección, se eligió el de variación clinal en 
coeficientes de selección, paralelo al gradiente 
altitudinal o ecológico. Sin embargo, como se 
mencionó previamente, existen modelos alterna- 
tivos para explicar la existencia de clinas. Con el 
objeto de demostrar la hipótesis selectiva, se de- 
cidió analizar la dinámica poblacional y otros pa- 
rámetros microevolutivos, utilizando distintos 
marcadores genéticos. 





Tabla I: Frecuencias cromosómicas observadas en poblaciones de Trimerotropis pallidipennis para los cromosomas 


medianos 4, 6, 7 y 8. 


—_— OC _ _—____ _—____ ___»> 1 


Cromosomas 4 6 7 8 I 
SM1 A Al M A SM2 A SM3 SM4 A 
Localidades | 
PI (32) 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 
~~ U (25) 0.08 018 0.74 013 087 0.05 095 036 008 056 257 
Ca (26) 0 0.173 0.827 0.333 0.667 0405 0595 0524 0333 0143 34 
— Tu (22) 0.03 0.07 090 064 036 072 028 077 019 004 62 
Ob (30) 0 0 1 059 041 082 018 027 073 #20 747 
Ch (26) | 0 0.11 0.89 084 016 0.818 0.182 062 034 00% 745 
Ba (10) 0 1 0 0.11 089 0.05 0.95 0 0 1 0.33 
A (18) 0.11 0.89 0 044 056 044 056 044 0 0.56 2.89 


5M 1-SMA, cromosomas submetacéntricos; A, cromosomas acrocéntricos; AI, acrocéntrico invertido; M, metacén- 
trico;. PI, Puente del Inca (2720 mts.); U, Uspallata (1830 mts.); Ca, Cacheuta (1237 mts.); Tu, Tunuyán (900 mts.); 
Ob, Observatorio (827 mts.); Ch: Chosmes (554 mts.); Ba, Bariloche (800 mts.); A, Ampimpa (2000 mts.); I, núme- 
ro medio de secuencias invertidas. Entre paréntesis se indica el número de individuos analizados. 
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Marcadores enzimáticos vs. marcadores cromo- 
sómicos. Se analizaron siete poblaciones a lo lar- 


go de un gradiente altitudinal en las provincias de 


Mendoza y San Luis (Matrajt et al., 1996). En ca- 
da individuo se estudió la constitución cromosó- 
mica y los genotipos para 19 loci enzimáticos. 
Como resultado de este análisis se comprobó que 
existen clinas paralelas entre las frecuencias en 
dos loci enzimáticos (esterasas) y el de algunas 
inversiones. Estos loci están en desequilibrio de 
ligamiento significativo con las secuencias del 
par cromosómico M8, lo cual significa que los lo- 
ci de esterasas se encontrarían ligados a la región 
invertida de este par cromosómico. Se analizó la 
estructuración poblacional por medio de los esta- 
dísticos F (Wright, 1951; 1965; Nei € Chesser, 
1983) los que permitieron estimar la tasa de flujo 
génico (Slatkin, 1981, 1985), la cual fue bastante 
alta (2.3 migrantes por generación). 

Se construyeron matrices de distancias enzi- 
máticas, cromosómicas, geográficas y de diferen- 
cias en altitud y humedad entre todos los pares de 
poblaciones posibles. Las dos primeras se calcu- 
laron mediante los índices de distancia de Nei 
(1987). Se procedió entonces a comparar estadís- 
ticamente la diferenciación enzimática con res- 
pecto a la observada para las variables cromosó- 
micas y geográficas mediante tests de Mantel 
(1967). También se compararon estas dos ültimas 
variables entre sí. Todas las comparaciones fue- 
ron significativas excepto las comparaciones he- 
chas con las distancias geográficas. 

Si los marcadores en estudio fueran marcado- 
res neutros (alozimas y cromosomas), se esperaría 
que a mayor distancia geográfica entre dos pobla- 
ciones existiera una mayor distancia genética, 
simplemente porque el flujo es menor a medida 
que la distancia geográfica aumenta. Como entre 
ambos tipos de distancias (cromosómica vs. geo- 
gráfica y enzimática vs. geográfica) no se observó 


una correlación significativa, se infiere que los 
marcadores cromosómicos y enzimáticos no se 
comportan como marcadores neutros. Este resulta- 
do era esperable de acuerdo con la hipótesis pro- 
puesta para los marcadores cromosómicos discuti- 
do en el apartado anterior, pero no para los marca- 
dores enzimáticos. El desequilibrio de ligamiento 
significativo encontrado entre marcadores alozí- 
micos y algunas secuencias cromosómicas, expli- 
caría el comportamiento ^no neutro" de al menos 
algunos alelos enzimáticos, ya que éstos queda- 
rían atrapados dentro de las inversiones, pasando 
a formar parte de los “supergenes coadaptados”. 
Este hecho es congruente con los resultados signi- 
ficativos de las otras comparaciones de matrices 
(tabla I) que se traducen en un patrón paralelo de 
variación cromosómica, enzimática y de diferen- 
ciación en condiciones climáticas y ecológicas. 

Otro de los resultados que corrobora la hipó- 
tesis selectiva planteada, fue el hecho de compro- 
bar que algunas poblaciones alejadas geográfica- 
mente del gradiente altitudinal (como la pobla- 
ción de Ampimpa), presentaban frecuencias de 
alelos enzimáticos y cromosómicos esperables, 
segün su ubicación altitudinal y características 
climáticas, de acuerdo a los patrones de distribu- 
ción de los mismos marcadores observados den- 
tro del gradiente ecológico de Mendoza y 5an 
Luis. Por ültimo, y en concordancia con todo lo 
anterior, los análisis de agrupamiento (UPGMA) 
de distancias alozímicas fueron muy similares a 
los de distancias cromosómicas, es decir que las 
poblaciones se agruparon de acuerdo con sus ca- 
racterísticas ecológicas y climáticas, y no de 
acuerdo con su proximidad geográfica. 


Marcadores RAPDs (polimorfismos para frag- 
mentos de ADN amplificados al azar). En otro de 
los estudios realizados, se emplearon técnicas 
moleculares. Se analizaron los polimorfismos pa- 


Tabla II: Resultados de las comparaciones de distintas matrices de distancias (tests de Mantel). 


E OO 





























R P 
Enzimas vs. Cromosomas 0.86 0.0039 add 
Enzimas vs. Altitud — — 0.87 0009 o 
Enzimas vs. Humedad 0.97 0.03 if m 
i Enzimas vs. Geografía | 0.12 0.38 “NS 
Cromosomas vs. Geografia 0.15 0.39 NS 


A S: SEDET S imee 


Enzimas y cromosomas: distancias genéticas de Nei (1972). Altitud: diferencias en ubicación altitudinal de las 
muestras. Humedad: diferencias de condiciones de humedad ambiente entre muestras. Geografía: distancias 
geográficas. r: coeficientes de correlación. p: probabilidad. NS: no significativo; *: significativo. 
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ra fragmentos de ADN amplificados al azar por 
PCR (reacción en cadena de la polimerasa). El ob- 
jeto de este análisis fue demostrar que el tipo de 
variación estudiada responde a los patrones ob- 
servados para los marcadores enzimáticos y cro- 
mosómicos (Confalonieri & Remis, 1995; Confa- 
lonieri et al., en preparación). 

Para aplicar la técnica de RAPDs se siguió el 
protocolo de Williams et al. (1990). Se realizaron 
extracciones de ADN total de individuos prove- 
nientes de cuatro de las poblaciones ubicadas so- 
bre el gradiente altitudinal en la provincia de 
Mendoza, y de Bariloche. Utilizando cuatro “ce- 
badores” arbitrarios, se obtuvieron 52 productos 
de amplificación, cuyos tamaños oscilaron entre 
200 y 2000 pares de bases. Se calculó la relación 
promedio entre el número de bandas no compar- 
tidas y el número total de bandas entre individuos 
de la misma, y de distintas poblaciones, para cal- 
cular la diversidad genética intrapoblacional y las 
distancias genéticas interpoblacionales de acuer- 
do con las fórmulas propuestas por Lynch (1991) 
y Lynch & Milligan (1994), respectivamente. 

La tabla III muestra los resultados obtenidos al 
correlacionar las matrices de distancias genéticas 
calculadas a partir de las frecuencias de genes 
anónimos (RAPDs), en función de las matrices de 
distancias para los otros marcadores genéticos 
analizados y de distancias geográficas (Confalo- 
nieri, 1994; Matrajt et al., 1996; Confalonieri et 
al., en preparación). Todas las correlaciones fue- 
ron significativas, la correlación con las distan- 
cias geográficas y de variables climáticas. Estos 
resultados nos dan la pauta que las frecuencias de 
loci anónimos tienden a seguir patrones de varia- 
ción similares a los hallados cuando se estudia- 
ron enzimas y cromosomas. Incluso, la diferen- 
ciación tiende a ser mayor a medida que aumen- 
ta la diferencia en condiciones de humedad entre 
las poblaciones, al igual que ocurría con las enzi- 
mas y algunas secuencias cromosómicas. 

La explicación dada a este patrón es la si- 
guiente: las inversiones tienen la capacidad de 
preservar determinadas secuencias alélicas. Una 
población de T. pallidipennis ubicada a elevadas 
altitudes, no tendrá la misma secuencia lineal de 
genes que una población que se encuentra a alti- 
tudes bajas, con secuencias invertidas en todos 
sus cromosomas. Como las siete inversiones invo- 
lucran una buena parte del genoma, las diferen- 
cias supuestamente adaptativas entre las inversio- 
nes pueden evidenciarse cuando se amplifican al 
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Tabla HI: Resultado de las comparaciones de matrices 
(test de Mantel). 


—— A AT or atte 


| R P 
x —————— Qa ae 


RAPD vs. Cromosomas 0.60 0.033 * 
RAPD vs. Enzimas 0.90 0.045 * 
“RAPD vs Humedad 0.54 0.06 MS 
RAPD vs Geografía 057 ONS 


a 
RAPD: valores de distancias genéticas (Lynch & Milli- 
gan, 1994). Enzimas y cromosomas: distancias genéti- 
cas de Nei (1972). Geografía: distancias geográficas. 
Humedad: diferencias de condiciones de humedad 
ambiente entre muestras. r: coeficientes de correla- 
ción. p: probabilidad. NS: no significativo. MS: signifi- 
cación marginal. *: significativo. 


azar muchos fragmentos del genoma. Esto es debi- 
do a que un eventual sitio de reconocimiento del 
cebador ubicado dentro de la inversión puede es- 
tar alterado, o bien puede variar la distancia entre 
cebadores por efecto de la inversión cromosómi- 
ca, y afectar ésto la capacidad de amplificación 
del fragmento de ADN. De allí la correlación sig- 
nificativa entre las matrices y de allí también que 
las bandas RAPDs no se comporten en este caso 
como marcadores neutros, pues como sucede con 
cromosomas e isoenzimas, no se demostró que 
una mayor diferenciación genética entre poblacio- 
nes esté correlacionada con una mayor distancia 
geográfica (Confalonieri et al., en preparación). 


Marcadores del ADN mitocondrial: ;podrían ser 
las clinas zonas híbridas? Por ültimo se llevó a 
cabo un estudio de RFLP (polimorfismos para el 
largo de los fragmentos de restricción) utilizando 
como marcador genético el ADN mitocondrial 
(Confalonieri et al., 1998). Los objetivos persegui- 
dos fueron: 1) demostrar el modelo selectivo de 
variación gradual en los coeficientes de selección 
manteniendo los polimorfismos de inversiones, 
descartando entonces la posibilidad de que las 
clinas correspondan a zonas híbridas de contacto 
secundario; 2) calcular el tiempo de divergencia 
entre los haplotipos mitocondriales con el fin de 
estimar la época en que estos insectos coloniza- 
ron América del Sur. 

¿Por qué utilizar el ADN como herramienta 
para demostrar nuestros objetivos? Debido a las 
características especiales que posee (herencia 
materna, alta tasa evolutiva, no recombinación y 
segregación vegetativa) el ADNm es un marcador 
ideal para realizar estudios poblacionales y de es- 
tructuración geográfica, y para establecer rutas de 
migración y valores de flujo génico. 
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Las variaciones graduales que se observan en 
algunas especies acompañando una variable am- 
biental, pueden deberse a zonas híbridas surgidas 
por contacto secundario entre sus poblaciones. 
Aquellas ubicadas en ambos extremos del gra- 
diente, pudieron haber quedado aisladas por fac- 
tores históricos, y al ponerse en contacto nueva- 
mente, dieron lugar a la formación de una clina. 
Esta clina será estable en el tiempo si ambos lados 
de la zona híbrida están diferenciados por selec- 
ción, y no será estable cuando en la diferencia- 
ción sólo haya actuado la deriva genética. Dada la 
neutralidad de los marcadores mitocondriales, se 
espera una neta diferenciación mitocondrial entre 
ambos extremos de la clina, lo que reflejaría la fal- 
ta de flujo génico histórico. 

Se estudiaron seis poblaciones (Confalonieri et 
al., 1998), cuatro de ellas ubicadas sobre el gra- 
diente altitudinal de Mendoza y las dos restantes 
alejadas geográficamente: Bariloche (Río Negro) 
y Quilmes (Tucumán) (con características cromo- 
sómicas semejantes a Ampimpa). Se ensayaron 
siete enzimas de restricción. Cuatro de ellas mos- 
traron más de un patrón de fragmentos de restric- 
ción (Scal, Xba, Haelll, y EcoRI). A los patrones de 
cada enzima se los identificó con una determina- 
da letra. En general se comprobó que la suma de 
esos fragmentos daba alrededor de 16 kilobases, 
que es lo que mide la molécula mitocondrial de 
T. pallidipennis. El análisis de digestiones parcia- 
les, permitió elaborar un mapa de sitios para esos 
fragmentos. En total se observaron 17 sitios varia- 
bles. Como a cada uno de los 50 individuos se los 
trató con todas las enzimas, se pudo construir una 
matriz de haplotipos combinados. Estos haploti- 
pos se denominaron de acuerdo con las letras de 
cada patrón, que presentaban para las cuatro en- 
zimas variables. Se encontró un total de 17 ha- 
plotipos combinados (Confalonieri et al., 1998). 

Con la matriz de haplotipos, se llevó a cabo 
tanto un análisis cladístico como un análisis fené- 
tico. El análisis cladístico se realizó con el objeto 
de obtener un árbol de parsimonia que mostrara 
cómo surgieron evolutivamente los haplotipos 
unos de otros, mediante el mínimo número de 
pasos mutacionales. Si a esta filogenia de haplo- 
tipos mitocondriales se le superpone su distribu- 
ción geográfica, se pueden hacer inferencias 
acerca del pasado evolutivo de la especie, y saber 
si históricamente hubo falta de flujo génico entre 
algunas poblaciones. Este tipo de estudio se de- 
nomina filogeográfico. 
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En la figura 1 se observa un árbol de parsimo- 
nia hipotético, de haplotipos mitocondriales (cír- 
culos). Se identifican dos grupos de haplotipos 
principales (clados) en ambos extremos. En cada 
grupo hay un haplotipo central, a partir del cual 
se diferencian otros haplotipos secundarios me- 
diante pocos eventos mutacionales. Si los haplo- 
tipos centrales tienen una distribución geográfica 
amplia, se los considera más antiguos. Entre estos 
dos haplotipos centrales existe una gran diferen- 
ciación genética, a la que Avise (1994) llamó gap 
filogenético. Estos “gaps” se observan únicamen- 
te cuando hubo aislamiento histórico entre los 
dos grupos de poblaciones ó cuando simplemen- 
te hay falta de flujo génico porque los individuos 
en la zona híbrida tienen menor valor adaptativo. 
Por ejemplo, si las clinas de T. pallidipennis fue- 
ran zonas híbridas, se esperaría que las poblacio- 
nes extremas de la clina altitudinal o con simila- 
res características cromosómicas (Bariloche y 
Puente del Inca; Tunuyán y Quilmes), se encon- 
trasen en ambos extremos de un gap filogenético, 
por la falta de flujo génico. 

Los haplotipos definidos por sitios de restric- 
ción mitocondriales en T. pallidipennis se conec- 
taron mediante un árbol de parsimonia sin raíz. El 
análisis cladístico produjo 19 árboles mínimos de 
23 pasos, los que fueron combinados en un árbol 
de consenso de mayoría (Confalonieri et al., 
1998). En esta red también existen dos grupos de 
haplotipos o clados, cada uno con un haplotipo 
central y otros secundarios. Además, y como es 
lógico esperar, se vio que los haplotipos próximos 
evolutivamente (o que se diferencian por pocos 
pasos mutacionales), son los que se encuentran en 
las mismas poblaciones o en poblaciones vecinas. 
Sin embargo, se comprobó que no existe una dife- 
renciación en grupos de haplotipos paralela a la 
diferenciación cromosómica, como se esperaría 
para el caso de las zonas híbridas. De este modo, 
queda descartado el modelo de formación de cli- 
nas por contacto secundario y se acepta el mode- 
lo alternativo, de variación gradual en coeficientes 
de selección paralelo al gradiente ambiental. 

Otra forma de analizar los mismos datos, es 
mediante un estudio fenético. Se utilizó la misma 
matriz de presencia y ausencia de sitios de restric- 
ción, y también las frecuencias poblacionales con 
que aparecían los distintos haplotipos. 5e calculó 
la divergencia para las secuencias del ADN mito- 
condrial en tres niveles: interpoblacional, intrapo- 
blacional y entre haplotipos mitocondriales, segün 
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Gap Filogenético 


Fig. 1: Red filogenética hipotética de haplotipos mitocondriales en el caso de zonas híbridas. A= poblaciones con 
secuencias básicas; |= poblaciones con secuencias invertidas. 


Nei (1987). Con los valores de divergencia inter- 
poblacional se construyó un dendrograma UPG- 
MA que mostró un agrupamiento sucesivo de las 
poblaciones, que responde netamente a la distan- 
cia geográfica (Confalonieri et al., 1998). Este re- 
sultado es esperable para marcadores neutros, 
siempre y cuando no existan barreras para el flujo 
génico como en el caso de las zonas híbridas. 


Marcadores mitocondriales y rutas de migración. 
Como se mencionó previamente, T. pallidipennis 
es una de las pocas especies de Trimerotropis que 
habría colonizado América del Sur. Existen evi- 
dencias geológicas y paleontológicas que indican 
que durante el Cretácico (Raven & Axelord, 1975) 
e incluso finales del Jurásico (Harrington, 1962), 
América del Sur estuvo separada de América del 
Norte por una barrera marina Atlántico-Pacífica, 
ubicada a nivel del Istmo de Panamá, el cual se 
habría formado hace dos o tres millones de años. 
Desde entonces, existe un intercambio de flora y 
fauna muy importante entre ambas Américas. 

En el caso de los vertebrados, la corriente de 
migración más importante fue de norte a sur; pe- 
ro en insectos fue al revés, de Sur a Norte, y en 
dos momentos, antes que se estableciera la barre- 
ra marina y después del surgimiento del Istmo de 
Panamá (Halffter, 1974). Segün este autor, las es- 
pecies neárticas que habitaban altas montafias in- 
vadieron América del Sur a través del Istmo de 
Panamá, dando lugar a una corriente migratoria 
que denominó "patrón de dispersión Neártico". 

Mediante la calibración de un reloj molecular 
basado en el ADN mitocondrial, es posible deter- 
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minar cuándo se produjo la dispersión de T. palli- 
dipennis hacia América del Sur y si ésta coincidió 
con el surgimiento del Istmo de Panamá. Para 
ello se estimó el número medio de sustituciones 
nucleotídicas por sitio, entre todos los haplotipos, 
es decir la divergencia promedio entre secuen- 
cias. Se vio que ésta era de 4.8 % entre todas las 
moléculas, y de 3.6 % entre las moléculas consi- 
deradas más antiguas y las restantes. Aplicando 
estos valores a un reloj molecular de 1.2 % por 
millón de años (de acuerdo con las estimaciones 
de Tamura, 1992, para Drosophila), se puede infe- 
rir el tiempo transcurrido desde que esas molécu- 
las se diferenciaron unas de otras, y utilizar este da- 
to para estimar el momento en que T. pallidipennis 
habría colonizado América del Sur. 

El resultado obtenido indica que las moléculas 
mitocondriales habrían comenzado a diferenciar- 
se de las más antiguas hace aproximadamente 
tres millones de años, durante el Plioceno tardío. 
Esta estimación concuerda con el tiempo en que 
las especies de insectos de alta montaña invadie- 
ron América del Sur (corriente Neártica de Halff- 
ter) y apoya la hipótesis de la migración norte-sur 
de T. pallidipennis, ya que coincide con el surgi- 
miento del Istmo de Panamá. 
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New technologies for studies of the gypsy moth and its pathogens 
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lil ABSTRACT. The gypsy moth, Lymantria dispar L., was introduced into North 
America in 1868. Within ten years, this forest tree defoliator was in outbreak 
status due to the preponderance of Quercus species that dominated the 
northeastern forests and are a preferred food. Lymantria dispar was introduced 
without the compliment of natural enemies that occur in European populations, 
allowing for more frequent and severe outbreaks. In addition, an Asian strain of 
L. dispar has been periodically introduced and presumably eradicated. Unlike 
the European L. dispar strain, the Asian L. dispar females, as well as females that 
are hybrids between the two strains, are able to fly, increasing dispersal capa- 
bility. The Asian strain is also utilizes more host plants as a food source. During 
the past 100 years, many strategies for eradication and suppression of European 
L. dispar have been developed and applied. Recent research projects include 
several molecular approaches, some of which have resulted in important infor- 
mation and usable techniques, some are currently in the developmental stages. 
These projects have addressed a wide range of research topics, including deter- 
mination of the genetic basis of virulence of nuclear polyhedrosis virus isolates 
and examination of a mutant NPV that reduces production in cell culture, and 
detection of the Asian strain of L. dispar and Asian/European hybrids. Another 
project was initiated to isolate the vitelloginen gene in L. dispar in order to exa- 
mine the role of ecdysone- possibly important in designing biorational L. dispar 
pesticides. A new project is underway to develop a molecular method to iden- 
tify and distinguish several biotypes of microsporidian (Protozoa) pathogens of 
L. dispar. These research efforts were initiated by the U.S. Forest Service, as 
well as North American and European institutes, agencies and universities that 
cooperate in the North American gypsy moth control programs. 


Bl RESUMEN. Nuevas tecnologías para el estudio de la polilla gitana y sus pa- 
tógenos. La polilla gitana, Lymantria dispar L., fue introducida en América del 
Norte en 1868. Durante diez años este defoliador de árboles de importancia 
forestal permaneció en estado de explosión demográfica debido a la predomi- 
nancia de las especies de Quercus, que dominan los bosques del nordeste y 
son su alimento preferido. Lymantria dispar fue introducida sin el complemen- 
to de los enemigos naturales de las poblaciones europeas, permitiendo más 
frecuentes y severas explosiones demográficas. Además, una cepa asiática de 
L. dispar ha sido periódicamente introducida y presumiblemente erradicada. 
En contraposición a la cepa europea, las hembras de la cepa asiática de L. dis- 
par, así como las hembras que son híbridos entre las dos cepas, son capaces 
de volar, incrementando así su capacidad de dispersión. Asimismo, la cepa 
asiática utiliza más plantas huéspedes como fuente de alimento. Durante los 
áltimos 100 años, se han desarrollado y aplicado muchas estrategias de erra- 
dicación y supresión de L. dispar. Proyectos de investigación recientes inclu- 
yen varios enfoques moleculares, algunos de los cuales han dado como resul- 
tado importante información y técnicas útiles, algunas de las cuales están aun 
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en estado de desarrollo. Estos proyectos abordan un amplio rango de tópicos 
de investigación, incluyendo la determinación de las bases genéticas de la vi- 
rulencia del virus de la poliedrosis nuclear (NPV) y la examinación de un mu- 
tante del NPV que reduce la producción en cultivos de células, y la detección 
de la cepa asiática de L. dispar y de los híbridos entre las dos cepas. Otro pro- 
yecto iniciado, tiene por objeto aislar el gen vitelogénico en L. dispar, a fin de 
examinar el papel de la ecdisona, posiblemente importante para diseñar un 
uso racional de pesticidas contra L. dispar. Un nuevo proyecto en camino ha- 
rá posible desarrollar un método molecular para identificar y distinguir varios 
biotipos de microsporidios (Protozoa) patógenos de L. dispar. Estos esfuerzos 
en investigación fueron iniciados por el Servicio Forestal de los Estados Uni- 
dos de América, así como también por institutos, agencias y universidades 
norteamericanas y europeas que cooperan en los programas de control de la 





polilla gitana en América del Norte. 


Studies using molecular techniques are impor- 
tant components of a cooperative biological con- 
trol program targeting the gypsy moth, Lymantria 
dispar, in the United States. This presentation is a 
overview of several published projects and is in- 
tended as a review of the use of some molecular 
techniques to address specific questions within 
the gypsy moth program. The projects discussed 
in this report were conducted by US Forest Servi- 
ce scientists, as well as researchers at university 
and research institutions. 


History of gypsy moth introduction. The gypsy 
moth, Lymantria dispar L., was accidentally intro- 
duced from Western Europe into northeastern 
North America in 1868-69. Within 20 years, this 
forest tree defoliator was in outbreak status due to 
the favorable temperate climate and the prepon- 
derance of Quercus species that dominated the 
northeastern forests and are a preferred food. Ly- 
mantria dispar was introduced without the com- 
pliment of natural enemies that occur in European 
populations, resulting in more frequent and seve- 
re outbreaks and higher population densities than” 
those which occur in Europe (Leonard, 1981). 

In addition to the introduction of L. dispar 
from Western Europe, an Asian strain of L. dispar 
has been periodically introduced. Unlike the Eu- 
ropean strain, the Asian L. dispar females, as well 
as a small percentage of females that are hybrids 
between the two strains, are capable of flight, in- 
creasing dispersal capability (Cardé, 1994). The 
Asian strain also utilizes more host plant species 
as an adequate food source for development, 
maturation and reproduction (Montgomery & Ba- 
ranchikov, 1995). 
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Control efforts: During the past 100 years, many 
strategies for eradication and suppression of Euro- 
pean L. dispar have been developed and applied. 
These initially included the burning of infested 
trees, trapping larvae, the use of acid and Paris 
green as insecticides, and a Federal domestic 
quarantine. Later, cryolite, DDT and carbaryl we- 
re used (McManus & McIntyre, 1981). 

With increasing emphasis on reducing environ- 
mental pollution and the recognition that L. dispar 
will probably never be completely eradicated in ` 
North America, other control methods replaced. 
the earlier efforts and an intensive research pro- 
gram was developed to find alternative controls. 
Dimilin, a chitin synthetase inhibitor, and Bt kurs- 
taki became the insecticides of choice, especially 
for spot eradication, and the Forest Service deve- 
loped "Gypcheck", a formulation of an L. dispar 
specific nuclear polyhedrosis virus (LAMNPV). 
Studies on the release of natural enemies were re- 
newed (McManus $ Mcintyre, 1981). Several 
species of predators and parasitic Diptera and Hy- 
menoptera have been released. Two pathogens, 
the naturally occurring NPV and the an Asian L. 
dispar entomophthoran fungus Entomophaga 
maimaiga, cause epizootics in L. dispar popula- 
tions. The effects and interactions of these patho- 
gens, as well as the microsporidia (Protozoa) 
which as yet are only found in European L. dispar 
populations, are currently under study in several 
laboratories in North America and Europe. 


Molecular approaches to L. dispar research: 
Recent research projects include several mole- 
cular approaches, some of which have resulted 
in important information and usable techniques; 
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others are currently in developmental stages. 
These projects have addressed a wide range of 
research topics, including interruption of natural 


functions of L. dispar, genetically engineered na- 


tural enemies, detection of the Asian strain of L. 
dispar and Asian/European hybrids, detection of 
functional problems in natural enemies, and 
identification of natural enemies, particularly 
pathogens. 


Interruption of natural functions: Hiremath & 
Lehtoma (1997) isolated, cloned, and studied the 
structure of the vitellogenin gene which produces 
vitellin, a precursor of the egg yolk protein, in L. 
dispar. The nucleotide sequence was found to be 
significantly different from Vg genes in other in- 
sects, including Bombyx mori , another lepidopte- 
ran. In other insect systems, the Vg gene is stimu- 
lated or unaffected by the presence of juvenile 
hormone (JH), but Vg is suppressed by JH in L. dis- 
par (Hiremath & Jones, 1992). The role of JH may 
possibly be important in designing biorational L. 
dispar pesticides, and the Vg gene may be ideal 
for genetic control strategies such as incorporation 
of insecticidal genes (Hiremath & Lehtoma, 1994). 


Genetically engineered natural enemies: D'Ami- 
co et al. (1995) genetically engineered the Lyman- 
tria dispar LAMNPV for non-persistence by remo- 
ving the gene coding for the polyhedra, the envi- 
ronmentally-resistant protein matrix containing 
multiple virions. A galactosidase marker gene was 
inserted in its place. Lymantria dispar larvae, in- 
fected with the engineered virus, were released in 
the center of a test plot where larvae infected with 
the wild-type virus were also released. Eighteen 
million uninfected larvae were also released in the 
plot. Larvae were then collected weekly from the 
plot and reared individually in diet cups in the la- 
boratory. Mortality from LdMNPV was recorded 
and the location of larvae turning blue (infected 
with engineered virus) showed how the virus 
spread in the gypsy moth population. 


Distinguishing the Asian and European strains of 
L. dispar. ^s mentioned previously, the Asian 
gypsy moth is potentially a more harmful pest in 
North American forests than the established Euro- 
pean strain (henceforth North American strain). 
Several spot introductions of the Asian strain ha- 
ve occurred on the East Coast, West Coast, and 
around Great Lakes shipping ports (Garner & Sla- 
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vicek, 1996), probably due to the transport of 
egg masses on shipping containers. Eradication 
methods (primarily Bt sprays) appear to have 
been successful in containing the introductions 
but it is a difficult situation to assess because the 
Asian and European strains are nearly identical 
morphologically. 

Garner & Slavicek (1996) identified a RAPD- 
PCR marker that distinguished between the two 
L. dispar strains and their hybrids. They tested 
322 decanucleotide primers and found one that 
consistently amplified a 696 basepair fragment in 
the Asian strain of L. dispar and a 591 basepair 
fragment in the North American strain. The frag- 
ments were cloned and sequenced and found to 
be identical except for the absence of a 105 ba- 
sepair fragment in the European strain and five 
nucleotides showing fixed differences between 
the strains. 

Primers (17 and 20 bases) were selected from 
sequences flanking the insertion/deletion region 
and were used to analyze the DNA from the two 
L. dispar strains. Two primers amplified a 345 ba- 
sepair fragment in the Asian strain and a 240 ba- 
sepair fragment in the American strain. These | 
fragments have been designated the FS-1 marker 
and have been shown to correctly identify the 
North American L. dispar strain (96% accuracy), 
the Asian strain (10096 accuracy for Far East) and 
the hybrids (9696 accuracy) The primers have 
been used to identify the genetic origin of male 
moths captured in pheromone traps. 


Function of natural enemies: Bischoff & Slavi- 
cek (1997) discovered an enhancin gene for 
LdMNPV. Enhancin genes, previously found 
only in granulosis viruses, encode proteins that 
enhance the infection of other baculoviruses in 
a host. They appear to function by degrading the 
peritrophic membrane lining the host's midgut 
and by increasing the fusion of the virus nucleo- 
capsids to the midgut cells (Derksen & Grana- 
dos, 1988). During sequencing of a BamHI/Eco- 
RI fragment to which a mutant gene mapped in 
an LAMNPV isolate, Bischoff & Slavicek (1997) 
located an open reading frame with homology 
to the GV enhancin genes. The LAMNPV protein 
encoded by the enhancin gene is shorter than 
the GV proteins and shows an average 31% 
amino acid identity. The gene was disrupted 
with a cat gene insert to determine if the protein 
has an effect on the virus potency. Bioassays of 
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the enhancin cat virus showed that virulence 
was significantly decreased compared to an 
LAMNPV isolate with a nondisrupted enhancin 
gene, but killing speed was not affected. A gene- 
tically engineered strain of LAMNPV is currently 
being constructed that overexpresses the enhan- 
cin gene, with the goal of increasing the po- 
tency of the viral strain. 


In addition to the above study, Slavicek et al. 


(1995) discovered that several isolates of LIMNPV 
lost the ability to form the protein matrix polyhe- 
dron during serial passage of the virus in tissue 
culture. These few polyhedral (FP) virus strains 
have few virions in the polyhedra that are produ- 
ced and are-less potent than strains which do not 
lose this function. The mutation is rapid, 90% of 
the virus present exhibits the mutant phenotype 
after three serial passages. 

In order to test the hypothesis that several ge- 


nes are involved in polyhedra formation, L. dispar 


cells (652Y) were coinfected with various combi- 
nations of two PF virus isolates (Bischoff et al., 
1994). The recombinations yielded some wild-ty- 
pe viruses, and marker rescue was performed for 
each combination of PF mutants using a cosmid 
library. Five genetic loci were identified that im- 
pacted polyhedra formation and virion occlusion. 
This project continues with the effort to find a 
strain of the LAMNVP that does not mutate in cell 
culture (Slavicek, 1997). 


Identification of pathogens: A new project is un- 
derway in the laboratory of the author to develop 
RAPD-PCR markers to identify and distinguish 
between several biotypes of microsporidian (Pro- 
tozoa) pathogens of L. dispar. Microsporidia 
found in different L. dispar populations in Central 
Furope are morphologically similar but show dif- 
ferences in pathogenicity and host range. Genetic 
markers could greatly assist efforts to identify the- 
se microsporidia for biological control programs 
and be used to study the evolution of microspori- 
dia in isolated L. dispar populations. 





This report is far from comprehensive; only fi- 
nal results of extensive work have been reported. 
Many other projects have been completed or are 
in progress. Nevertheless, the information pre- 
sented here demonstrates the diversity of re- 
search efforts that have been undertaken in an ef- 
fort to develop a rational, safe, and efficacious 
program for the biological control of a serious 
pest insect. 
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i ABSTRACT: Molecular genetics of populations inversion polimorphisms in 
Drosophila. The reduction of recombination is one of the genetic consequen- 
ces of paracentric inversions. Likewise, it is widely accepted that inversion poly- 
morphisms are selectively maintained. Inversion Payne in the left arm of the 
third chromosome of InGL)P is one of four cosmopolitan inversions occurring 
on each of the major autosomal arms of Drosophila melanogaster. This inver- 
sion exhibits parallel latitudinal clines in several continents. The objective of the 
present paper is to investigate the possible effects of recombination and natural 
selection on the In(3L)P polimorphism. With this aim we analyzed nucleotide 
variation in 16 D. melanogaster and one D. simulans lines for three genomic re- 
gions located along the inverted segment: the break point (BP) regions them- 
selves, the gene region of the heat shock protein locus (hsp-83) located close to 
the distal BP and the locus esterase-6 which is in the middle of the inversion. 
The analysis of the results showed different patterns of variation in the regions 
surrounding the BPs and in the center of the inversion. On one hand, in the BPs 
and Hsp-83, the In(3L)P lines were less variable than standard (st) lines and the- 
re are no shared polymorphisms between arrangements. Conversely, for est-6 
we observed similar levels of variation in both arrangements and a high num- 
ber of shared polymorphisms. In both regions, intraspecific nucleotide variation 
and between species divergence do not departed from neutral expectations as 
based on Tajima, Fu & Li, Hudson et al. and simulation tests. Our results allow 
us to conclude that: 1., the supression of recombination is more effective in the 
BPs regions; 2., the reduced polymorphism in inverted lines can be the result of 
selective fixations; 3., nucleotide variation do not support the view that In(3L) P 
is a balanced polymorphism and 4., In(3L)P is a relatively recent polymorphism 
that could explain the lack of significance in the neutrality tests. 





INTRODUCCIÓN 





La mayoría de los estudios que emplean mar- 
cadores moleculares pueden ser considerados co- 
mo intentos para estimar filogenias, por debajo o 
por encima del nivel de especie. Es así que pue- 
den estudiarse las relaciones filogenéticas desde 
el nivel microevolutivo hasta el macroevolutivo, 
analizando la identidad genética, el parentesco, 
la diferenciación interpoblacional, la diferencia- 
ción entre poblaciones aisladas reproductiva- 
mente y la estructura filogenética a distintas pro- 
fundidades en el árbol de la vida, con diferentes 
marcadores moleculares (Avise, 1993). 
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La genética de poblaciones no ha hecho una 
contribución relevante en el uso e interpretación 
de las filogenias en la tradición darwiniana (Har- 
ding, 1996). Sin embargo, recientemente ambos 
niveles de indagación han arribado a una fértil 
confluencia, ya que los genetistas de poblaciones 
han sabido apreciar el alto contenido de informa- 
ción presente en los árboles de genes. Además, la 
indagación microevolutiva se ha enriquecido al 
apreciar el valor de modelos estocásticos como hi- 
pótesis nula en la dilucidación de los mecanismos 
evolutivos (Hudson, 1990, 1993; Harding, 1996). 

Antes de la era del ADN, los datos sobre poli- 
morfismos moleculares consistían en frecuencias 
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de electromorfos, alelos distinguidos por su movi- 
lidad en geles electroforéticos. Sin embargo, 
cuando por electroforesis dos copias homólogas 
pueden diferenciarse, no es posible determinar 
cuán diferentes son, mientras que si las dos co- 
pias no son diferenciables, no podemos estar se- 
guros si realmente son idénticas o simplemente se 
trata de convergencia en ciertas propiedades rela- 
cionadas con la movilidad electroforética. Las 
técnicas modernas del ADN permiten obtener co- 
lecciones de secuencias de regiones homólogas 
que brindan información detallada acerca de la 
genealogía de los alelos muestrados. Este tipo de 
datos no solo representa el nivel de resolución 
genética más alto, sino que también ha llevado al 
desarrollo de la teoría de las Genealogías Géni- 
cas (Hudson, 1990). 


Genealogías génicas y la teoría de la Coalescen- 
cia. Los datos del ADN proveen información que 
nos permite establecer qué secuencias están más 
relacionadas entre sí y el tiempo que ha transcu- 
rrido desde que dos secuencias compartieron un 
ancestro común. Si las secuencias pertenecen a 
individuos de diferentes especies, entonces la in- 
formación que es representada como un árbol fi- 
logenético, provee las relaciones evolutivas entre 
las especies. En cambio, si las secuencias perte- 
necen a individuos de una misma especie, la in- 
formación es genealógica y las representaciones 
son árboles de genes o genealogías génicas. 

La teoría matemática que estudia las propieda- 
des de las genealogías de genes se denomina teo- 
ría de la Coalescencia (Hudson, 1990). El modelo 
básico supone una población diploide panmíctica 
en la cual no hay selección y con un tamaño efec- 
tivo Ne (Kaplan et al., 1988, 1989; Hudson, 1993). 

El modelo de coalescencia es un modelo de 
deriva retrospectivo. Es decir, que un árbol repre- 
senta una ronda de evolución por deriva genética 
en un único locus. En este modelo sin recombina- 
ción, las líneas ancestrales coalescen cuando 
comparten un ancestro común (un padre, abuelo, 
bisabuelo, etc.). Los eventos de coalescencia tie- 
nen lugar entre pares de linajes individuales y 
cuando ocurren, el número de linajes se reduce 
en uno. En este marco, se ha demostrado que el 
ancestro común de 2N alelos actuales habría 
existido 4Ne generaciones atrás (Hudson, 1990; 
Harding, 1996). 

- Las propiedades estadísticas de las genealogías 
dependen de factores tales como el tamaño po- 


blacional, la estructura geográfica y la presencia 
de alelos mantenidos selectivamente. La depen- 
dencia de las genealogías de estos factores demo- 
gráficos es natural, ya que su estructura depende 
tanto de quienes han tenido descendencia, quie- 
nes han migrado y hacia donde, y quién es porta- 
dor de algún alelo selectivamente importante 
(Hudson, 1990). También es claro que las muta- 
ciones estrictamente neutras no afectarán las ge- 
nealogías. 

Una vez definido un modelo neutro dado t 
(número de generaciones desde el ancestro co- 
mún más cercano entre dos secuencias homólo- 
gas), es posible predecir el número de mutacio- 
nes en las líneas de descendencia que llevan a las 
secuencias actuales, ya que será función de dos 
parámetros: la tasa de mutación y el tiempo. 5i to- 
mamos este proceso como nuestra hipótesis nula, 
la migración, la selección y fluctuaciones en el 
tamaño de la población tenderán a distorsionar la 
genealogía (Hudson, 1990). En otras palabras, la 
hipótesis nula parte del hecho de que la genealo- 
gía esperada es aquella que derivaría de una po- 
blación bajo ciertas condiciones y que la selec- 
ción, en sus varias formas, la distorsiona. 

En el marco de la teoría Neutralista la variabi- 
lidad (la heterocigosis) depende del equilibrio en- 
tre dos procesos: el origen de nuevas variantes 
por mutación y su pérdida por efectos de mues- 
treo en poblaciones finitas (Kimura, 1983). De es- 
te modo, en una población en equilibrio deriva- 
mutación, la historia de una población consiste 
en un desfile continuo de variantes neutras que 
ingresan a la población, permanecen durante al- 
gún tiempo hasta que se pierden o se fijan por 
azar. Estas variantes tienen un tiempo medio de 
permanencia. Además, la teoría Neutralista predi- 
ce que la divergencia para un locus cuya variabi- 
lidad es neutra, depende solamente de la tasa de 
mutación neutra (Kimura, 1983). 

Por el contrario, un polimorfismo equilibrado es 
aquel cuya esperanza de vida (tiempo promedio 
antes de la fijación o pérdida de un alelo) excede 
la de una mutación neutra. Asimismo, el ligamien- 
to conduce a que el destino de polimorfismos indi- 
viduales no sea independiente, y cuando uno de 
los polimorfismos tiene acortada o incrementada la 
esperanza de vida por selección natural, se tradu- 
ce en niveles de variación neutra diferentes de los 
esperados en regiones ligadas (Kaplan et al., 1989). 

Uno de los únicos estudios que ha probado el 
modelo anterior es el que Hudson et al. (1987) 


152 





HASSON, E., polimorfismos de inversión en Drosophila 


realizaron sobre el polimorfismo del locus alco- 
hol deshidrogenasa (Adh) de D. melanogaster, 
que consiste en la presencia de dos variantes 
electroforéticas que difieren por la sustitución de 
un solo aminoácido. Hudson et al. (loc. cit.) ob- 
servaron un exceso de polimorfismo neutro alre- 
dedor del sitio correspondiente al polimorfismo 
electroforético que atribuyeron a la selección 
equilibradora. 

Los polimorfismos cromosómicos por inversio- 
nes paracéntricas en el género Drosophila se en- 
cuentran entre los ejemplos más claros de poli- 
morfismos mantenidos selectivamente y constitu- 
yen un sistema-modelo para la puesta a prueba 
de las predicciones teóricas de la teoría de las 
Genealogías Génicas. Además, es importante re- 
cordar que dichos reordenamientos son herra- 
mientas útiles en la reconstrucción de la historia 
evolutiva de muchos grupos de especies dentro 
del género (Krimbas & Powell, 1992). 

Una de las principales suposiciones en los es- 
tudios de los polimorfismos de inversión es que 
cada reordenamiento es monofilético, es decir 
que los cromosomas que muestran el mismo or- 
denamiento de genes se han originado a partir de 
un único evento mutacional (Dobzhansky, 1970). 
Sin embargo, la idea de que las inversiones pue- 
dan ser eventos recurrentes con puntos de rotura 
(PR) aparentemente idénticos al nivel de resolu- 
ción citológico, encuentra cierto sustento en la 
relación observada entre elementos genéticos 
transponibles y la ocurrencia de reordenamientos 
cromosómicos en D. melanogaster (Krimbas & 
Powell, 1992). 

Cuando ocurre una nueva inversión, captura 
una combinación particular de alelos de los loci 
incluidos en el segmento involucrado en el reorde- 
namiento; poco tiempo después el contenido ge- 
nético de todos los cromosomas portadores de la 
misma ordenación será idéntico. Esta identidad co- 
menzará a disminuir con el tiempo debido al inter- 
cambio de material genético entre la nueva inver- 
sión y la ancestral como resultado de la recombi- 
nación, ya sea por dobles entrecruzamientos y/o 
por conversión génica en los heterocariotipos, así 
como por la acumulación de nuevas mutaciones 
(Krimbas £ Powell, 1992). Esto llevará, simultá- 
neamente, a que el contenido génico de la nueva 
inversión tienda a parecerse más a la ordenación 
de la que deriva y a aumentar la heterogeneidad 
entre los cromosomas portadores de la nueva orde- 
nación. Es decir, que las asociaciones entre el nue- 
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vo reordenamiento y los alelos de los loci inclui- 
dos, comenzarán a decaer hasta hacerse cero. El 
tiempo que tardan en desaparecer estas asociacio- 
nes es función de la tasa de recombinación, aun- 
que otros factores tales como la selección natural 
y la deriva pueden jugar un papel importante. 

La hipótesis que los polimorfismos de inver- 
sión están mantenidos por selección natural, está 
apoyada, en general, por evidencias indirectas: 
tales como patrones de variación clinal a lo largo 
de gradientes geográficos y/o climáticos (Hasson 
et al., 1995; Krimbas & Powell, 1992) y por la va- 
riación estacional de las frecuencias de las va- 
riantes cromosómicas. Sin embargo, debido prin- 
cipalmente a la falta de marcadores genéticos 
apropiados, nunca ha sido posible descartar hipó- 
tesis alternativas a la selección. Es por esto que la 
utilización de metodologías moleculares y el aná- 
lisis de los patrones de variación en el marco de 
la teoría de las Genealogías Génicas, brinda un 
marco metodológico y teórico potente para dilu- 
cidar dos cuestiones relacionadas con los poli- 
morfismos de inversión: 1. ;Las inversiones cro- 
mosómicas son monofiléticas o representan even- 
tos mutacionales recurrentes que no pueden ser 
resueltos a nivel citológico? La comparación di- 
recta de las secuencias de algunos genes asocia- 
dos al polimorfismo cromosómico, en múltiples 
copias de cromosomas estándar (St) y portadores 
de diferentes inversiones puede permitir resolver 
esta cuestión. 2. ¿Existe evidencia de que los po- 
limorfismos se mantienen por selección equili- 
bradora? El patrón de diversidad de secuencias 
dentro y entre ordenaciones puede ser utilizado 
para inferir los procesos que han operado duran- 
te la evolución de las inversiones; contrastando el 
patrón de diversidad nucleotídica con los niveles 
de variación en genes localizados fuera de la in- 
versión y con los niveles de divergencia respecto 
de una especie relacionada. 


MATERIALES Y MÉTODOS 


En el estudio se incluyeron dieciséis indivi- 
duos de D. melanogaster, homocigóticos para el 
cromosoma 3, nueve de los cuales eran portado- 
res de la ordenación estándar en el brazo izquier- 
do (3L) y siete homocigóticos para la inversión 
In(3L)Payne. Todos los individuos utilizados se 
habían hecho isogénicos mediante cruzamientos 
con cepas equilibradoras. Además, se utilizó co- 
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mo grupo externo la especie gemela D. simulans. 

Se analizaron tres regiones genómicas, cuyas 
ubicaciones relativas en el cromosoma 3L de D. 
melanogaster se presentan en la figura 1: las se- 
cuencias adyacentes a los puntos de rotura (PRs) 
distal y proximal de la inversión (comprendiendo 
un total de 2420 pares de bases -pb-), un frag- 
mento del gen Heat shock 83 -hsp83- (1390 pb) 
que se encuentra muy próximo al punto de rotu- 
ra distal y un fragmento del gen Esterasa-6 -est-6- 
(1700 pb) que se localiza en el centro del seg- 
mento involucrado en el reordenamiento. 

Estas regiones fueron amplificadas mediante la 
reacción en cadena de la polimerasa (PCR) utili- 
zando cebadores (“primers”) específicos y ADN 
genómico extraído de moscas individuales. Pos- 
teriormente, se obtuvieron ADNs monocatenarios 
mediante la metodología de Higuchi & Ochman 
(1989), para su secuenciación manual según el 
método de Sanger et al. (1977). 


RESULTADOS 


Variabilidad y divergencia en las regiones estu- 
diadas. Los niveles de variación nucleotídica si- 
lenciosa, es decir variantes que no se traducen en 
cambios en la secuencia de aminoácidos de la 
proteína codificada, pueden estimarse sobre la 
base del número de sitios polimórficos (S) y el nú- 
mero medio de diferencias entre secuencias (m), 
en ambos casos por sitio nucleotídico. Ambos es- 
tadísticos, S y x son estimadores de la heterocigo- 
sis (9) que bajo la teoría Neutralista es igual al pro- 
ducto entre el tamaño efectivo de la población y 
la tasa de mutación neutra (4Ne yu). Los valores de 


S y x se presentan en la figura 2, junto con los va- 
lores de divergencia (d) expresados como el nüme- 
ro medio de diferencias entre pares de secuencias 
por sitio entre D. melanogaster y D. simulans, pa- 
ra las tres regiones genómicas estudiadas. Los va- 
lores de heterocigosis y divergencia estimados en 
el gen triosa fosfato isomerasa (tpi) (Hasson et al., 
1998) se incluyen también en la figura 2 con un fin 
comparativo, dado que este locus se encuentra en 
el brazo 3R y por lo tanto segrega independiente- 
mente del polimorfismo cromosómico. 

Un aspecto importante del diagrama de barras 
de la figura 2 es la heterogeneidad entre las regio- 
nes analizadas, tanto en relación con el polimor- 
fismo como con la divergencia interespecífica. 
Est-6 fue la región más variable y la que más di- 
ferencias exhibió en la comparación interespecí- 
fica. La variabilidad detectada en este gen fue no 
solamente silenciosa, sino que también se obser- 
varon sustituciones de reemplazo de aminoáci- 
dos, presentes tanto como polimorfismos como 
diferencias fijadas entre especies. Este patrón de 
variación contrasta claramente con el observado 
en hsp-83, en el cual no solamente la variabilidad 
fue sustancialmente menor sino que todas las sus- 
tituciones fueron sinónimas, tanto las polimórfi- 
cas como las diferencias entre especies. Estas ob- 
servaciones ilustran que las tasas de sustitución 
son significativamente diferentes entre ambos ge- 
nes y el alto grado de conservación en la secuen- 
cia de aminoácidos de hsp-83. 

Polimorfismo asociado a las ordenaciones St e 
In(3L)P. Los niveles de heterocigosis específica 
asociados a las ordenaciones St e In(3L)P en cada 
una de las regiones estudiadas se presentan en la 
figura 3, estimados sobre la base del nümero me- 







-————— In (3L) P ———> 








est-6 PR 
69A 1-5 proximal 
hsp-83 PR distal 72E 1-2 
63D 63B8-11 


Fig. 1. Diagrama del brazo izquierdo del cromosoma 3 de D. melanogaster mostrando las posiciones relativas de 


los puntos de rotura de In(3L)Payne y los loci hsp-83 y est-6. 


154 





HASSON, E., polimorfismos de inversión en Drosophila 


0,08 


0,06 


hsp-83 


PR 





est-6 tpi 


Fig. 2. Polimorfismo (0 y T) y divergencia interespecífica (d) en la secuencia de nucleótidos de las regiones ge- 


nómicas estudiadas. 


dio de diferencias entre cromosomas portadores de 
la misma ordenación y entre ordenaciones diferen- 
tes. Pueden observarse importantes diferencias en- 
tre las regiones asociadas a los PRs y hsp-83 con 
respecto a est-6 que está localizado en el centro 
del segmento invertido. Tanto para hsp-83 como 
para los PRs la variación nucleotídica es un orden 
de magnitud mayor en la muestra de cromosomas 
St respecto de la muestra de cromosomas In(3L)P. 
Además, en las regiones cercanas a los puntos de 
rotura hay ocho diferencias fijadas entre ordena- 
ciones, siete corresponden a sustituciones de nu- 
cleótidos, (6 en los PRs y 1 en hsp-83) y la restan- 
te es la deleción de un codón entero que se en- 
cuentra fijada en la muestra de portadores de 
In(3L)P. Es importante señalar que para los PRs y 
hsp-83 no se observaron polimorfismos compar- 
tidos entre ordenaciones. Por el contrario, en est- 
6, los niveles de variabilidad silenciosa y de 
reemplazo fueron similares entre ordenaciones 
(Fig. 3), no se observaron diferencias fijadas y va- 
rios sitios fueron polimórficos en las muestras de 
ambas ordenaciones. 

Estos aspectos diferentes de la variabilidad nu- 
cleotídica en las regiones estudiadas se ven refle- 
jados en los árboles Neighbor-Joining (Saitou & 
Nei, 1987) que se presentan en las figuras 4 y 5 . 
La genealogía obtenida con la información corres- 
pondiente a las regiones adyacentes a los PRs y 
hsp83 muestra que los cromosomas portadores de 
la inversión forman una agrupación consistente 
con alto valor de significación estadística (Fig 4). 
Otro aspecto de esta genealogía, que es coheren- 


te con la observación de una mayor variabilidad 
en la muestra de cromosomas St, es la mayor pro- 
fundidad de la rama que los reüne, con respecto a 
la que agrupa a los cromosomas invertidos. En 
contraste, en el árbol generado con la variabilidad 
sinónima observada en el gen est-6, los cromoso- 
mas invertidos no forman un ünico agrupamiento, 
sino que se encuentran formando varios “clus- 
ters", lo cual sugiere que han tenido lugar al me- 
nos dos eventos de recombinación entre ordena- 
ciones, ya sea por "crossing over" o conversión 


génica (Fig. 5). 
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Pruebas de ajuste a modelos neutros o ;está 
mantenido el polimorfismo In(3L)P / St por se- 
lección equilibradora? El ajuste de la variabilidad 
silenciosa detectada en las tres regiones estudia- 
das a modelos de evolución neutra, se realizó uti- 
lizando las siguientes pruebas estadísticas: 

1. Tajima (1989): bajo la hipótesis nula de neutra- 
lidad selectiva, los dos estimadores de la hetero- 
cigosis (0 = 4Ne u), S basado en el número de si- 
tios polimórficos y x en el número de diferencias 
promedio entre pares de secuencias, no deberían 
diferir significativamente. En cambio, las discre- 
pancias respecto de un modelo neutro podrían 
deberse a dos causas posibles, por un lado, cuan- 
do S es mayor que m, podría indicar un exceso de 
variantes en baja frecuencia resultante de selec- 
ción direccional; en cambio si t es mayor que S, 
la selección equilibradora surge como una expli- 
cación plausible del exceso de variantes en fre- 
cuencias intermedias. 
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Fig. 3. Comparación de los niveles de polimorfismo silencioso, dentro y entre cromosomas St e 


In(3L)P, en las tres regiones genómicas estudiadas. 


Fig. 4. Arbol “Neighbor-Joining” basado en los datos 
de variación en la secuencia de nucleótidos en las re- 
giones correspondientes a los puntos de rotura y al 
locus hsp-83, en nueve cromosomas St (*) y siete 
In(3L)P (0) de D. melanogaster y uno de D. simulans. 
Los números sobre las ramas indican los valores de 
1000 “bootstraps” y la barra representa 6 diferencias 
de nucleótidos. 
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Fig. 5. Arbol “Neighbor-Joining” basado en los datos 
de variación en la secuencia de nucleótidos en el locus 
est-6, en nueve cromosomas St (*) y siete In(3L)P (0) de 
D. melanogaster y uno de D. simulans. Los números so- 
bre las ramas indican los valores de 1000 “bootstraps” 
y la barra representa 6 diferencias de nucleótidos. 





2. Fu & Li (1993): se basa en la comparación en- 
tre el nümero de mutaciones observadas en ra- 
mas internas y externas de la genealogía. Las mu- 
taciones más antiguas tenderán a estar en las ra- 
mas internas mientras que las mutaciones más re- 
cientes en las ramas externas. Se definen como 
mutaciones externas a aquellas cuya frecuencia 
es 1/n (n = tamaño de la muestra). La compara- 
ción entre el número de mutaciones externas con 
el número total de mutaciones observadas en la 
genealogía, brinda la posibilidad de poner a 
prueba el modelo neutralista. Un exceso de mu- 
taciones externas podría ser el resultado de selec- 
ción direccional reciente, en cambio un exceso 
de mutaciones internas puede considerarse un in- 
dicio de selección equilibradora. 

3. Hudson et al. (1987): la teoría Neutralista pre- 
dice que el polimorfismo y la divergencia debe- 
rían estar correlacionados (Kimura, 1983). Es de- 
cir, loci con niveles elevados de polimorfismo de- 
berían mostrar altos niveles de divergencia. Por lo 
tanto, la teoría Neutralista predice que el cocien- 
te entre polimorfismo y divergencia interespecífi- 
ca debería ser similar para diferentes loci. Un lo- 
cus con un exceso de polimorfismo, debería mos- 
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trar una relación polimorfismo / divergencia ma- 
yor respecto de un locus neutro. 

Ninguna de las tres pruebas mostró indicios de 
que la variabilidad detectada en las regiones es- 
tudiadas se apartara significativamente de lo es- 
perado bajo un modelo de neutralidad selectiva 
(Hasson & Eanes, 1996). 

El impacto de un polimorfismo de inversión 
sobre la variabilidad neutra en loci ligados puede 
estudiarse también mediante pruebas de simula- 
ción. Utilizando el método Monte Carlo es posi- 
ble generar un gran nümero de árboles, cada uno 
de los cuales consiste en una muestra aleatoria de 
n secuencias en las cuales hay S sitios polimórfi- 
cos que se distribuyen al azar entre las ramas del 
árbol (Hudson, 1990). De este modo es posible 
examinar algunas hipótesis asociadas con la dis- 
tribución de los polimorfismos entre y dentro de 
cromosomas St e invertidos. Hemos analizado la 
probabilidad de ausencia de polimorfismo en las 
secuencias correspondientes a los PRs y a Hsp83 
en nuestra muestra de cromosomas invertidos, 
cuando en la muestra total se observaron 54 sitios 
segregantes. Este evento apareció con una fre- 
cuencia elevada en la muestra de 10.000 árboles 
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generados por el programa de simulación. Por el 
contrario, la probabilidad de observar siete o más 
diferencias fijadas entre cromosomas invertidos y 
St en las regiones asociadas a los PRs, cuando el 
total de sitios polimórficos es de 54, fue muy ba- 
ja (7%) en las 10.000 simulaciones. 


DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 


Tanto para las regiones que rodean los puntos 
de rotura como para el gen hsp-83, los valores de 
divergencia y polimorfismo fueron comparables a 
los observados en otros genes de D. melanogaster 
(Moriyama & Powell, 1996). Asimismo, los nive- 
les de variabilidad estimados para el locus est-6 
son comparables a los informados recientemente 
por Oakeshott et al. (1993) y Karotam et af. 
(1995). El patrón de distribución de la variabili- 
dad entre ordenaciones sugiere un origen mono- 
filético de la inversión a partir de la ordenación 
ancestral St. Los cromosomas portadores de la or- 
denación In(3L)P muestran niveles de variabili- 
dad muy bajos, significativamente menores que 
los observados entre los portadores de la ordena- 
ción St. Esta observación sugiere que la inversión 
podría ser muy reciente, de modo que el tiempo 
transcurrido desde su origen no habría sido sufi- 
ciente para que la recombinación y la mutación 
hubieran restaurado los niveles de variabilidad 
normales en la región. Sin embargo, tanto la pre- 
sencia de un importante número de diferencias fi- 
jadas entre ordenaciones así como las observa- 
ciones en el locus est-6 respecto de la ausencia 
de diferencias y el alto número de polimorfismos 
compartidos entre ordenaciones, sugiere que este 
polimorfismo no seria tan reciente. 

Hay dos explicaciones posibles para nuestra 
observacion de un bajo polimorfismo en la 
muestra de cromosomas In(3L)P. En las adyacen- 
cias de los puntos de rotura los niveles de re- 
combinación entre ordenaciones son bajos, un 
reflejo de esto es la ausencia de polimorfismos 
compartidos. Una predicción de la genética de 
poblaciones es que en zonas con bajos niveles 
de recombinación, la aparición de una variante 
selectiva y su posterior fijación puede llevar a 
una disminución de la variabilidad en las zonas 
ligadas al sitio “blanco” de la selección. En estos 
eventos selectivos periódicos, la variante favore- 
cida “arrastrará” en su camino a la fijación, a 
aquellas variantes presentes en sitios vecinos lle- 


vando “por arrastre” a una disminución de la va- 
riación en la región (hipótesis del “hitchhicking”, 
Kaplan et al., 1989). Esta explicación podría tam- 
bién dar cuenta de la presencia de una variante, 
seguramente perjudicial, correspondiente a la 
deleción de un codón que está fijada en la mues- 
tra de cromosomas portadores de la inversión, 
en el locus hsp-83, que codifica una proteína 
evolutivamente muy conservada. La única expli- 
cación posible para esta observación es que ha- 
ya sido arrastrada por otra mutación, físicamen- 
te cercana, que se habría fijado rápidamente por 
selección en la población de cromosomas inver- 
tidos. La otras explicación posible es la deriva 
genética, ya que el tamaño efectivo de la pobla- 
ción de cromosomas portadores de la inversión 
es bajo debido a una frecuencia global de alre- 
dedor del 10 %. | 

Los efectos de la deriva deberían observars 
en todos los genes de la inversión, porque la ba- 
ja heterocigosidad sería simplemente el resulta- 
do del bajo nümero efectivo de cromosomas 
In(3L)P. En cambio, los efectos de la selección 
periódica sobre la variación neutra sólo afecta- 
rían la región en la cual la recombinación está 
disminuida. Es decir que las predicciones de am- 
bas hipótesis son distintas. | 

El estudio simultáneo del locus est-6 permite 
distinguir entre ambas posibilidades. El elevado 
nivel de polimorfismo, los niveles de variabilidad 
nucleotídica similares en las muestras de cromo- 
somas St e invertidos, y la existencia de polimor- 
fismos compartidos que sugieren altos niveles de 
recombinación entre ordenaciones, apoyan la hi- 
pótesis del “hitchhicking”. De hecho, los niveles 
actuales de variación en est-6 en los portadores 
de la inversión son consistentes con lo esperado, 
dada su frecuencia global y la magnitud de la ta- 
sa de recombinación en heterocigotas estructura- 
les estimadas en regiones intermedias de la inver- 
sión Payne del brazo 3L (Payne, 1924). 

Además, nuestros resultados demuestran que 
a medida que nos alejamos de los puntos de ro- 
tura la recombinación en heterocariotipos es un 
proceso que se debe tomar en cuenta al conside- 
rar la historia evolutiva de un polimorfismo de 
inversión (Krimbas £ Powell, 1992). Por un lado, 
es posible reconstruir la historia evolutiva utili- 
zando loci cercanos a los PR, mientras que en el 
medio del segmento invertido la historia evoluti- 
va real está desdibujada debido a los efectos de 
la recombinación. 
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Interpretación de los árboles. Los patrones de 
variación observados en las regiones génicas 
cercanas a los puntos de rotura, sugieren que to- 
dos los cromosomas invertidos comparten un 
único ancestro común, es decir que todos pro- 
vienen de un mismo evento de inversión, o di- 
cho de otra manera, son monofiléticos. En cam- 
bio, cuando dirigimos nuestra atención a los pa- 
trones observados en el locus est-6, los cromo- 
somas invertidos parecen ser polifiléticos. Sin 
embargo, una explicación más adecuada, a la 
luz de los patrones observados en los puntos de 
rotura, es que el intercambio de información ge- 
nética por recombinación habría tenido tiempo 
suficiente para redistribuir la variación nucleotí- 
dica entre ordenaciones. 


Estimación de la antigüedad del polimorfismo. 
Cualquier estimación de la antigúedad del poli- 
morfismo, debe tomar en cuenta que alguna di- 
vergencia debe haber existido entre cromosomas 
St antes de la aparición de la inversión, y por lo 
tanto, la actual divergencia entre ordenaciones 
debe incluir el nivel original de divergencia. Da- 
do que contamos con la secuencia homóloga a 
los PR de D. simulans, es posible estimar la edad 
del polimorfismo en forma relativa al tiempo de 
divergencia entre D. melanogaster y D. simulans. 

El número promedio de diferencias entre cro- 
mosomas St es 14,5, y el número medio de dife- 
rencias observadas entre ordenaciones fue de 
23,6, lo que permite calcular una divergencia ne- 
ta de 9,1 diferencias. Es decir que se han acumu- 
lado 9,1 diferencias entre ordenaciones desde el 
origen de la inversión. Este valor corresponde 
aproximadamente al 10,4 % del número neto de 
diferencias entre D. melanogaster y D. simulans 
(102 diferencias menos 14,5 diferencias entre 
cromosomas St). Recientemente el tiempo de di- 
vergencia entre ambas especies se ha datado en 
3,4 millones de años (Hey & Kliman, 1993), lo 
que nos permite inferir que la inversión In(3L)P 
habría ocurrido hace aproximadamente 0,36 mi- 
llones de años (Hasson & Eanes, 1996). 


¿Es o no es un polimorfismo equilibrado? La acu- 
mulación de diferencias entre ordenaciones es una 
característica de los PR y de los loci adyacentes, 
pero con ninguna de las pruebas convencionales 
de neutralidad se rechazó la hipótesis nula, sin em- 
bargo la presencia de siete diferencias fijadas en 





las simulaciones de Monte Carlo es un aspecto que 
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roza la significación estadística (P = 0,07). ¿Esto 
significa que el polimorfismo SYIn(3L)P no es un 
polimorfismo equilibrado tal y como lo sugieren 
las pruebas de neutralidad? 

En este sentido Simonsen et al. (1995) han se- 
ñalado la baja potencia de las pruebas estadísti- 
cas mencionadas y las consecuencias problemá- 
ticas que esto trae aparejado. Evidentemente, en 
el caso estudiado, la mejor explicación parece ser 
que aún no ha transcurrido el tiempo necesario 
para que se haya acumulado un número de dife- 
rencias entre arreglos suficiente para ser detecta- 
dos por las pruebas de neutralidad selectiva. 
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M ABSTRACT. Application of molecular techniques to population and phylo- 
genetic studies on Curculionidae. Molecular techniques are useful to resolve 
different kinds of evolutionary problems in Curculionidae. RAPDs (random 
analysis of DNA polymorphisms) was applied to characterize populations of 
the boll weevil Anthonomus grandis, giving significant information on their 
gene flow, and routes of migration. Mitochondrial DNA sequences were com- 
piled to analyze phylogenetic relationships within the weevil genera Aramigus 
and Galapaganus. They have also contributed to study the evolution of parthe- 
nogenetic reproduction in Aramigus, and to estimate the age of the arrival of 
flightless species of Galapaganus in the Galápagos archipelago. 


El objetivo de esta charla es presentar a ustedes 
los resultados de dos proyectos de investigación 
donde se aplican técnicas moleculares (Avise, 
1994) para el estudio de especies de Curculioni- 
dae. En primer término me referiré a mis investiga- 
ciones en poblaciones de Anthonomus grandis, 
especie conocida vulgarmente como picudo del 
algodonero, en las cuales se han empleado técni- 
cas de RAPDs (análisis al azar de polimorfismos 
del ADN). En segundo lugar, presentaré algunos 
resultados del análisis filogenético de los géneros 
Aramigus y Galapaganus, utilizando secuencias 
del gen mitocondrial COI (Citocromo Oxidasa |). 


A. Estudios moleculares en Anthonomus grandis 
mediante la técnica de RAPDs. El picudo del al- 
godonero, Anthonomus grandis, es la plaga más 
importante de ese cultivo en América. Las hem- 
bras adultas depositan los huevos en los capu- 
llos o botones florales, y las larvas recién emer- 
gidas se desarrollan protegidas dentro de ellos, 
destruyendo el fruto completamente o dafiándo- 
lo de tal manera que pierde su valor comercial. 
A este daño se suma una extraordinaria tasa re- 
productiva y de dispersión. 

Originalmente el picudo del algodonero se 
distribuía en la zona centro sur de México (Mon- 
clova), y luego comenzó a dispersarse junto con 
sus plantas huéspedes, preferentemente malvá- 
ceas, hacia América Central y el sur de los Esta- 


dos Unidos (Burke et al., 1986). A esta primera 
dispersión, anterior al cultivo del algodón por 
parte del hombre, le sucedió otra que sí acompa- 
ñó al cultivo, y que permitió la entrada del picu- 
do en la mayoría de los países algodoneros de 
América del Sur. En 1993 el picudo ingresó a la 


. Argentina, pero gracias a las medidas de erradica- 
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ción y control que se vienen realizando, no hay 
todavía un verdadero impacto sobre la zona de 
producción algodonera (Retzlaff, 1998). El pro- 
yecto de erradicación del picudo intenta detener- 
lo en la frontera nordeste del país, mediante tram- 
pas de feromonas; y el proyecto trinacional de 
“Manejo integrado del picudo del algodonero en 
Argentina, Brasil y Paraguay", tiene por finalidad 
realizar investigaciones cuyos resultados permi- 
tan controlar efectivamente la plaga en los tres 
países limítrofes. 

Como integrantes del mencionado proyecto 
trinacional, las doctoras Viviana Confalonieri y 
Analía Lanteri, junto con la licenciada María 
Amalia Scataglini, hemos comenzado a realizar 
estudios sobre Anthonomus grandis, a fin de ca- 
racterizar molecularmente sus poblaciones, y así 
establecer el grado de flujo génico entre las mis- 
mas, y las rutas de migración de la especie. En 
una segunda etapa, se intentará identificar marca- 
dores ligados a genes relacionados con la suscep- 
tibilidad a distintos insecticidas (Lanteri et al., 
1998). 
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La técnica de RAPDs (Hadrys et al., 1992; 
Sequeira et al., 1995) es una herramienta eficaz 
para elucidar el origen geográfico y la variación 
genética poblacional de especies plaga, lo cual 
se demostró en el caso del gorgojo argentino 
del tallo, Listronotus bonariensis Kuschel, intro- 
ducido en Nueva Zelandia (Lenney Williams et 
al., 1994). Por esta razón se decidió utilizarla 
para caracterizar poblaciones del picudo del al- 
godonero. 

Los picudos recolectados para estudio median- 
te la técnica de RAPDs se preservaron en alcohol, 
preferentemente al 100 %. Una vez extraído el 
ADN, se realizó una reacción de amplificación 
por PCR (reacción en cadena de la polimerasa) si- 
guiendo el protocolo de Williams et al. (1990). Se 
utilizaron cebadores o “primers” arbitrarios o al 
“azar, hasta el presente los “primers” 3 y 6 de la se- 
rie B y 9 de la serie A (Promega). Los productos de 
amplificación se sembraron en un gel de agarosa 
teñido con bromuro de etidio, para su separación 
por electroforesis, se visualizaron bajo luz UV y se 
fotografiaron para su posterior análisis. 

Se estudiaron poblaciones de A. grandis pro- 
cedentes de Argentina (varias localidades de las 
provincias de Formosa y Misiones), Paraguay (lo- 
calidades de Caacupé e Yhjovi) y Brasil (varias lo- 
calidades de los estados de Paraná y Sáo Paulo), 
seleccionándose 11 ejemplares de cada una de 
ellas. Asimismo se incorporaron al estudio una 





muestra testigo de la llamada forma sudoriental 
del picudo, procedente de Mississipi, EE.UU y 
una muestra de la forma mexicana. 

Como resultado de la amplificación de frag- 
mentos anónimos, se obtuvieron patrones de ban- 
das RAPDs, marcadoras para las poblaciones en 
estudio. En la tabla | se brindan los datos de fre- 
cuencias alélicas correspondientes a las dos po- 
blaciones de Paraguay y a la muestra testigo de 
Mississipi. Los valores registrados indican que las 
bandas 9-1, 9-2, 6-4 y 6-5 diferencian claramen- 
te las dos poblaciones de Paraguay, de la proce- 
dente de Mississipi, así como también la banda 6- 
2, que aparece en esta última y no en las mues- 
tras de Caacupé e Yhjovi. Las bandas 9-7, 3-6 y 
6-1 serían marcadoras de este grupo de poblacio- 
nes, porque están presentes en todos los indivi- 
duos estudiados. El resto de las bandas tiene va- 
riación intrapoblacional y no es de utilidad para 
separar las poblaciones en estudio. 

A partir de las frecuencias alélicas de cada po- 
blación se calcularon una matriz de distancias 


genéticas de Nei (Nei, 1972), los indices Fst 
(Black, 1997) y se obtuvo un fenograma. En la ta- 
bla Il se observan los valores de distancias gené- 
ticas e índices Fst para las poblaciones de EE.UU. 
y Paraguay. Los valores de Fst (0.376 para el par 
Caacupé-Mississipi; 0.428 para Yhjovi-Mississipi 
y 0.067 para el par Caacupé-Yhjovi) señalan una 
alta diferenciación entre cada una de las pobla- 
ciones de Paraguay y la de los EE.UU., sin embar- 
go todos los valores de comparación son signifi- 
cativos. Esto implica que aunque las dos pobla- 
ciones de Paraguay sean muy similares genética- 
mente, no se comportan como una población 
única. Valores de Fst entre O y 0.05 indican mo- 
derada diferenciación, entre 0.05 y 0.25, diferen- 
ciación importante, y mayores de 0.25, diferen- 
ciación muy alta (Hartl, 1980). 

Como la diferenciación entre las dos pobla- 
ciones de Paraguay es baja, el valor de flujo gé- 
nico (N.m) entre las mismas es alto (3 migrantes 
por generación). Del mismo modo, la alta dife- 
renciación entre las poblaciones de Paraguay y 
la de los EE.UU., se corresponde con un flujo gé- 
nico muy bajo (1 migrante cada 3 generaciones) 


Tabla I. Frecuencia de alelos dominantes en pobla- 
ciones de Anthonomus grandis, de Mississipi 
(EE.UU.), Caacupé e Ihjoví (Paraguay) (Scataglini et 
al., en prep.). 











Locus Mississipi Caapupé Yhjovi 
09-01 .000 1.000 1.000 
09-02 000 . 1.000 1.000 
09-03 .057 .646 667 
09-04 | | 255 057 000 
(09-05 —— 667 1.000 1.000 
. 09-06 255 118 255 
09-07 1.000 1.000 1.000 
03-01 047 184 000 
03-02 047 184 388 
| 03-03 095 333 622 
. 03-04 478 .057 .000 
| 03-05 095 333 500 
03-06 1.000 l 1.000 1.000 
03-07 698 184 134 
03-08 397.529 646 
03-09 000 118.000 
06-01 1.000 1000 | 452 __ 
06-02 . 1.000 000 000 - 
. 06-03 646 1.000 1.000 
06-04 _ .000 1.000 1.000 
06-05 .000 1.000 1.000 
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Tabla II. Distancias genéticas de Nei (mitad superior derecha); índices de fijación de Wright o Fst y valores de 
N.m. (mitad inferior izquierda). *** valores altamente significativos; ** valores significativos. 





Missisipi Caacupé Yhjovi 
Missisipi 0 0.4442 0.5272 | 
Caacupé | 0.376 +44 0 0.0313 
(0.4 migrantes / generac) nn 
Yhjovi 0.428 ### 0.067 ## 0 


(0.3 migrantes/generac.) (3.5 migrantes/generac.) 


(Tabla Il). Según Kimura & Maruyama (1971),las — estudio de las secuencias del gen mitocondrial de 


poblaciones estarían muy diferenciadas si su la Citocromo Oxidasa | (CON), resultó de gran uti- 
N.m es menor que 1, mientras que se comporta- lidad para distinguir especies (Normark & Lante- 
rían como una unidad panmíctica, si su N.m es ri, 1996), analizar relaciones cladísticas entre ha- 
mayor que 4. plotipos sexuales y partenogenéticos del género 





El estudio recientemente iniciado sobre las po- Aramigus (Normark & Lanteri, 1998) y plantear 
blaciones de A. grandis (Scataglini et al, en ^ hipótesis sobre el origen de la partenogénesis en 
prep.), se completará con el análisis de un mayor este clado (Lanteri & Normark, 1995; Normark, 
número de muestras (otros países de América de — 1996). En la actualidad, el estudio de las secuen- 
Sur, EE.UU. y Mexico) y con la utilización de cias del gen COI se está empleando para analizar 


otros "primers". Además, se compararán las po- — las relaciones cladísticas entre las especies del 
blaciones que afectan al algodón con las que vi- género Galapaganus y afines, y para estimar la 
ven sobre plantas nativas, a fin de obtener un es- antigüedad mínima de este clado en el archipié- 
pectro amplio de la variabilidad total de la espe- lago de Galápagos (Sequeira et al., inéd.). 

cie y establecer sus patrones de migración. Por Los insectos sobre los cuales se realizó el aná- 
otra parte se intentará obtener material para estu- lisis del ADN mitocondrial fueron preservados en 


dios moleculares, de Anthonomus hunteri Burke alcohol 100 %. El ADNm extraído de tejidos to- 
& Cate, especie hermana del picudo del algodo- — rácicos de los gorgojos, se aisló aplicando el pro- 
nero, que a diferencia de éste presenta rangos  tocolo de Reiss et al. (1995), modificado por Nor- 
geográfico y de plantas huéspedes más restringi- mark (1994) y se amplificó por PCR. Los “pri- 
dos (Burke et al., 1986). mers" utilizados para realizar la secuenciación 

La estimación de la diferenciación genética y automática del gen COI, fueron los construidos 
flujo génico entre poblaciones de picudos, per- — por Normark (1994) para el género Aramigus, ba- 
mitirá conocer la procedencia de los ejemplares sándose en secuencias conocidas de este gen en 
recolectados en nuestro país y determinar si es- otros insectos (Apis y Drosophila). 











tán ingresando desde países limítrofes o pertene- Tanto en el estudio filogenético de Aramigus 
cen a poblaciones independientes, ya estableci- ^ como en el de Galapaganus, los datos molecula- 
das. Se espera que este monitoreo de los movi- res fueron analizados mediante un algoritmo ex- 


mientos de la especie plaga mediante técnicas ^ haustivo del programa PAUP 3.1 (Swofford, 
moleculares, posibilite la adopción de medidas — 1993), con los caracteres no ordenados y asig- 
de control más efectivas. nándoles igual peso a priori. En caso de obtener- 
se más de un cladograma, se aplicó el procedi- 
B. Secuencias de ADN mitocondrial (CO1) enel miento de pesado sucesivo y se obtuvo el clado- 
estudio filogenético de los géneros Aramigus y grama de consenso estricto. 
Galapaganus. Los genes mitocondriales han sido A continuación me referiré a las problemáticas 
utilizados con gran éxito para analizar origen sistemáticas y evolutivas que se intentaron resol- 
geográfico, patrones de migración y relaciones de ver en los géneros Aramigus y Galapaganus, con 
parentesco entre especies próximas y grupos por la ayuda de caracteres del ADN. 
debajo del nivel de especie, ya que presentan una — 1. Incongruencia entre datos moleculares y mor- 
alta tasa de mutación (Langor & Sperling, 1995;  fológicos en el género Aramigus. El género Ara- 
Moritz et al., 1987; Roehrdanz & North, 1992).En — migus, cuenta actualmente con ocho especies na- 
el caso de los gorgojos de la tribu Naupactini, el tivas de la Argentina, Uruguay y Brasil (Lanteri & 
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Díaz, 1994; Normark & Lanteri, 1996). Una de 
sus especies, A. tessellatus, fue introducida en los 
EE.UU. y Nueva Zelandia junto con diversos cul- 
tivos, y en la Argentina ha sido señalada como 
dañina para la alfalfa (Lanteri, 1994) y el trigo 
(Lanteri et al., 1997). 

Al igual que otros géneros de Naupactini, Ara- 
migus presenta linajes con partenogénesis apo- 
míctica O ameiótica, mecanismo reproductivo 
que ha favorecido su dispersión en ambientes dis- 
turbados como son los agroecosistemas (Lanteri & 
Normark, 1995). El surgimiento de la partenogé- 
nesis en distintos grupos de insectos es un tema 
muy interesante de la biología evolutiva, ya que 
abre numerosos interrogantes tales como: La par- 
tenogénesis en los gorgojos, ¿surge a posteriori de 
la hibridación, como ocurre frecuentemente en 
plantas, o es producto de una macromutación? 
¿Cuál es la relación entre partenogénesis y poli- 
ploidía? ¿Es posible la especiación dentro de los 
clados partenogenéticos? 

El interés por la evolución de la partenogéne- 
sis llevó al Dr. Normak (Museum of Comparative 
Zoology, Harvard University) a elegir a Aramigus 
como objeto de su tesis doctoral, en la cual reali- 
zó el análisis cladístico de los haplotipos mito- 
condriales de las especies del género, caracteri- 
zados por secuencias del gen COI, demostrando 
el surgimiento independiente de poliploidía y 
partenogénesis en varios linajes. 

Posteriormente se planteó la necesidad de rea- 
lizar un análisis cladístico de Aramigus, utilizan- 
do las evidencias molecular y morfológica en for- 
ma conjunta (Normark & Lanteri, 1998), a fin de 
optimizar la resolución del cladograma y de po- 
ner a prueba la hipótesis sobre el origen híbrido 
de la partenogénesis en el grupo. Dicha hipótesis 
puede resumirse de la siguiente manera: si la in- 
congruencia entre datos morfológicos y molecu- 
lares es baja, podría deberse a factores tales como 
errores metodológicos o de la inferencia filogené- 
tica; pero si la incongruencia es alta, cabría supo- 
ner que existen causas biológicas determinantes 
de dicha incongruencia, tales como la ocurrencia 
de evolución reticulada o hibridación. 

Las unidades terminales del análisis cladistico 
fueron variantes genéticas o haplotipos mitocon- 
driales, correspondientes a las especies de Arami- 
gus y los siete morfotipos de la especie compleja 
A. tessellatus. Se seleccionaron 32 caracteres mor- 
fológicos y secuencias de 762 pares de bases del 
gen COL Los datos morfológicos y del ADN fue- 


ron analizados en forma separada y simultánea, 
aplicándose tests estadísticos para poner a prue- 
ba el grado de incongruencia entre ambos con- 
juntos de datos (Farris et al., 1995). El outgroup 
empleado para enraizar el árbol fue una especie 
de Naupactini aún no descripta. 

En la figura 1 se observan los cladogramas re- 
sultantes de los análisis de las evidencias morfo- 
lógica (lado izquierdo) y molecular (lado dere- 
cho), en forma separada. Los números sobre las 
ramas indican soporte de Bremer (1994) y los 
porcentajes debajo de las ramas del cladograma 
derecho, valores de “bootstrap”. El recuadro en- 
cierra los morfotipos de la especie compleja Ara- 
migus tessellatus según Lanteri £ Díaz (1994), los 
cuales forman un grupo monofilético. 

Al comparar ambos cladogramas resulta evi- 
dente que los datos moleculares permiten una 
mejor solución de las relaciones entre variantes 
morfológicas y/o genéticas, que los datos morfo- 
lógicos, los cuales son insuficientes para elucidar 
relaciones cladísticas dentro de la especie com- 
pleja A. tessellatus (Lanteri £ Díaz, 1994). 

Cuando se reunieron las evidencias morfológi- 
ca y molecular en un solo conjunto de datos, ana- 
lizado en forma simultánea (Nixon & Carpenter, 
1996), el cladograma resultante fue muy similar al 
obtenido exclusivamente sobre la base de los ca- 
racteres del ADNm, el cual representa la mejor es- 
timación de la filogenia de los linajes partenogené- 
ticos (herencia materna). El cladograma de la figu- 
ra 2 es el resultado del análisis simultáneo de am- 
bas evidencias, con la información del tipo de re- 
producción en forma superpuesta: las ramas blan- 
cas representan reproducción sexual; las negras, 
partenogénesis, y las rayadas, reproducción equí- 
voca. Asumiendo que la transición entre reproduc- 
ción sexual y partenogénesis es irreversible (Bull & 
Charnov, 1985), como es la opinión de la mayor 
parte de los especialistas, el número mínimo de 
veces que la partenogénesis habría surgido inde- 
pendientemente en el género Aramigus es seis. 

Sobre la base de todos los resultados obteni- 
dos (cladogramas de evidencias separada y si- 
multánea e índices de incongruencia), se con- 
cluyó que los pocos linajes sexuales incluidos en 
el análisis dan estimaciones congruentes de la fi- 
logenia, en tanto que la incongruencia de resulta- 
dos se da a nivel de los linajes partenogenéticos. 
Por lo tanto la hipótesis del origen híbrido de los 
linajes partenogenéticos de Aramigus parece ser la 
más plausible. 
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Fig. 1. Comparación de cladogramas basados en caracteres morfológicos y moleculares. Lado izquierdo: Clado- 
grama de consenso estricto, obtenido a partir de una matriz de 37 unidades terminales y 32 caracteres morfoló- 
gicos. Lado derecho: ünico cladograma de mayor simplicidad obtenido por pesado sucesivo, a partir de una ma- 
triz de 34 unidades terminales (haplotipos mitocondriales) y 762 pares de bases (Normark & Lanteri, 1998). 


2. Análisis cladístico del género Galapaganus. 
Las islas Galápagos, situadas en el Océano Pací- 
fico a 960 km de las costas de Ecuador, constitu- 
yen un verdadero laboratorio biológico que ha 
atraído el interés de científicos de todo el mundo, 
los cuales continúan formulándose numerosas 
preguntas acerca de la evolución de su particular 
flora y fauna (Lanteri, 1997). Los primeros estudios 
realizados sobre las especies que habitan las Ga- 
lápagos versan sobre grupos de vertebrados, parti- 
cularmente reptiles, que son los animales más ca- 
racterísticos de las islas. Sin embargo, en los últi- 
mos diez afios, el interés por el estudio de los in- 
sectos de las islas Galápagos ha aumentado con- 
siderablemente. En este sentido basta recordar que 
desde que el Dr. Stewart Peck (Carleton Univer- 
sity, Ottawa, Canadá) comenzara sus estudios, ha- 


ce aproximadamente quince afios, el nümero de 
especies de insectos descriptas para las Galápa- 
gos se incrementó de 900 a 1700 (Peck & Kuka- 
lova-Peck, 1990). Fue precisamente gracias a la 
colaboración del Dr. Peck, que tuve la oportuni- 
dad de visitar las islas, durante marzo de 1996, 
para llevar a cabo observaciones biológicas y re- 
colectar personalmente especies de Galapaganus 
(Lanteri, 1992), con el fin de realizar estudios 
moleculares. 

Galapaganus se distribuye en el archipiélago 
de las Galápagos y las costas de Perú y Ecuador, 
y hasta el presente cuenta con 15 especies (Lan- 
teri, 1992), algunas de ellas de status dudoso, ya 
que la ausencia de autapomorfias hace sospechar 
que podrían ser subespecies o variantes poblacio- 
nales. El análisis cladístico realizado en 1992 
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Fig. 2. Unico cladograma 
de mayor simplicidad, ob- 
tenido por pesado sucesi- 
vo, a partir de una matriz 
combinada de datos mor- 
fológicos y moleculares. 
Las ramas blancas repre- 
sentan linajes de reproduc- 
ción sexual; las negras lina- 
jes partenogenéticos y las 
rayadas, linajes de repro- 
ducción equivoca (Lanteri 
& Normark, 1998). 


constituyó un primer aporte al conocimiento del 
grupo, pero los caracteres morfológicos parecían 
ser insuficientes para resolver algunos problemas 
sistemáticos tanto a nivel de relaciones genéricas 
como específicas. Por esta razón se desidió ini- 
ciar un estudio de las secuencias del ADNm de 
las especies de Ga/apaganus, conjuntamente con 
profesionales del Museum of Comparative Zoo- 
logy, Harvard University, EE.UU. y del Laborato- 
rio de Genética, de la Facultad de Ciencias Exac- 
tas y Naturales de la UBA) (Sequeira et af., inéd.). 

Algunas de las preguntas que se intentan res- 
ponder son las siguientes: ;Cuáles son las relacio- 
nes de parentesco y el grado de divergencia gené- 
tica entre las especies de Galapaganus? ¿Cuánto 
tiempo hace que dichas especies habitan el archi- 
piélago? ;Qué influencia han tenido la distancia 
entre las islas del archipiélago y la zonación ve- 
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getal en sentido altitudinal, en la diferenciación 
de las especies de Galapaganus? 

Se estudiaron las especies de Galapaganus que 
habitan en diferentes zonas ecológicas de las is- 
las del sudeste (San Cristóbal, Española y Florea- 
na) y centro (Santa Cruz) del archipiélago, las 
cuales registran la mayor edad geológica. La ma- 
triz de datos analizada se compone de diez uni- 
dades terminales (siete especies de Galapaganus 
y tres especies de Naupactus Dejean empleadas 
como grupo externo) y 1226 caracteres (secuen- 
cias del gen COI). 

Como resultado del análisis cladístico se obtu- 
vo un solo cladograma de mayor simplicidad en 
el cual se distinguen dos grupos monofiléticos 
coincidentes con los grupos de especies femora- 
tus y darwini, descriptos sobre la base de datos 
morfológicos. Los taxones terminales analizados 
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muestran una divergencia genética suficiente co- 
mo para ser considerados “buenas especies”, a 
pesar de que su diferenciación morfológica es en 
algunos casos poco conspicua. Asimismo se evi- 
dencia una marcada influencia de la zonación al- 
titudinal de las islas, en la especiación de Galapa- 
ganus, ya que especies que habitan en la zona 
costera, desértica, divergen notablemente de 
aquéllas que ocurren en las zonas altas de las 
mismas islas, con condiciones ecológicas de ma- 
yor humedad y abundante vegetación. 

Finalmente, basándose en un reloj molecular 
(ADNm) calibrado previamente para artrópodos 
(Brower, 1994), se estimó el tiempo mínimo en 
que habría ocurrido la divergencia entre las dis- 
tintas especies estudiadas. La edad mínima esti- 
mada para la colonización del archipiélago de 
Galápagos, por parte del antecesor de las espe- 
cies del grupo darwini, concuerda aproximada- 
mente con estimaciones realizadas para otros ta- 
xa, tales como iguanas, lagartos y geckos (Wright, 
1983; Wyles & Sarich, 1983) y excede las data- 
ciones geológicas (Bailey, 1976; Cox, 1983; 
Hickman £ Lipps, 1985), haciendo suponer que 
las islas más antiguas de Galápagos, donde arri- 
baron los primeros colonizadores, estarían ac- 
tualmente sumergidas en el Océano Pacífico. Es- 
te dato es avalado por estudios geológicos más 
recientes, relativos al hallazgo de volcanes sub- 
marinos (islas sumergidas) ubicados al sudeste del 
archipiélago (Christie et al., 1992). 
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Wi ABSTRACT. Studies on Haematobia irritans (Diptera: Muscidae) in Santa 
Fe, Argentina. The seasonal distribution of adult Haematobia irritans in Santa 
Fe shows a peak in middle-late spring and another one in late summer-early 
fall. A detrimental effect of H. irritans infestations on milk production of Hols- 
tein cows was occasionally found and cattle leather damage was associated to 
horn fly infestations. Pyrethroids insecticides has been extensively used to 
control H. irritans infestations. Horn flies populations resistant to cypermethrin 
were diagnosed in 1997 and they were not controlled by cypermethrin mixed 
with piperonyl butoxide. Injectable abamectin and ivermectin, diflubenzuron 
bolus, dust bags with carabaryl and dust bags and ear tags with organophospha- 
tes, were found to be useful to control H. irritans. 


Haematobia irritans es un díptero hematófago 
que parasita a los bovinos mantenidos bajo con- 
diciones pastoriles. Se la detectó en el norte de 
Santa Fe en noviembre de 1991, y en abril de 
1992 fue diagnosticada en el sur de la provincia 
(Anziani et al., 1993a). En ese último año se ini- 
ciaron estudios en el INTA Rafaela sobre algunos 
aspectos de su ecología, efectos sobre la produc- 
ción animal y técnicas de control. 

Los estudios de la distribución estacional indi- 
can la presencia de dos picos estacionales: uno a 
mediados - fines de la primavera y otro a fines 
del verano — principios del otoño. Hay indicios 
de que parte de la población es insensible a los 
estímulos inductores de la diapausa de otoño-in- 
vierno (Guglielmone et al., 1997c). No se obser- 
varon efectos de raza o categorías de bovino so- 
bre esas características generales. Sí, en cambio, 
se observó una relación inversa de la magnitud 
de las infestaciones con relación a las categorías 
de bovinos (i. e., ante circunstancias similares las 
infestaciones de los terneros son de menor mag- 
nitud que lá de las vaquillonas). 

Estudios acerca de la influencia en el incre- 
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mento del peso corporal de vacunos infestados, 
no evidenciaron efectos estadísticamente signifi- 
cativos (Mangold et al., 1993). Sin embargo, estos 
estudios se realizaron bajo condiciones de infes- 
taciones naturales menores de 100 moscas pro- 
medio por bovino. Estudios realizados en el INTA 
Anguil (La Pampa) detectaron un detrimento (P « 
0,1) en el incremento del peso corporal cuando 
las infestaciones superaron los 200 ejemplares de 
H. irritans por bovino (Suárez & Busetti, 1996). 
Las evaluaciones acerca de la producción de le- 
che indican un efecto (P < 0,1) ocasional (4 de 7 
estimaciones) sólo para el ordeñe vespertino. En 
esas cuatro estimaciones el porcentaje de dismi- 
nución con relación a la producción control va- 
rió de 4,3 a 12,1 % (Guglielmone et al., 19983). 
Por otra parte, un estudio de 58 semanas de du- 
ración mostró un efecto sustantivo de las infesta- 
ciones en el deterioro de la calidad de los cueros 
(Guglielmone et al., 19982). Los correspondientes 
a bovinos que nunca fueron tratados con insec- 
ticidas tuvieron un área promedio afectada del 
47 %, mientras que al área dañada de los cueros 
de bovinos mantenidos en condiciones casi libre 
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de H. irritans por 44 días previo a la faena fue del 
29 %. Sólo se observó un área afectada del 5 % 
cuando la infestación fue mínima durante el total 
el período de estudio. 

El bajo costo y alta eficacia de los piretroides 
sintéticos para controlar a H. irritans condujo al 
uso masivo de los mismos para mantener infesta- 
ciones mínimas continuas por este parásito. Em- 
pero, el desarrollo de poblaciones naturales resis- 
tentes a los piretroides redujo su eficacia. Así las 
concentraciones letales 50 (pruebas de exposi- 
ción tarsal de H. irritans en papeles de filtro im- 
pregnados con cipermetrina) se incrementaron 
desde 0,05 ug de ciperemtrina por cm2 (abril 
1995) a 9,0 ug (febrero de 1997); tal valor fue de 
226,1 ug por cm2 para diciembre de ese mismo 
año (Aguirre et al., 1995; Guglielmone et al., 
1998 b; Guglielmone et al., en prensa a). Las 
mezclas de cipermetrina con butóxido de pipero- 
nilo mostraron, inicialmente, una eficacia ade- 
cuada (mayor al 90 % por períodos de 21 días 
postratamiento), pero al menos en un ensayo, su 
eficacia disminuyó rápidamente (Guglielmone et 
al., en prensa a), indicando que los piretroides, 
incluyendo algunas mezclas, serán de poca utili- 
dad para el control de H. irritans. 

Considerando lo inevitable del desarrollo de 
poblaciones resistentes a los piretroides (expe- 
riencias de otros países donde H. irritans está pre- 
sente desde hace décadas), se evaluaron diferen- 
tes alternativas de control químico desde 1992. 
De ellas se destacan la eficacia de los sistemas de 
bolsas de autoespolvoreo con organofosforados 
como el cumafós y el estirofós (Anziani et al., 
1993b; Guglielmone et al., 19973), cuyo uso es 
permitido para vacas en lactancia, o carbaril (Gu- 
glielmone et al., 1997b). También se observó una 
inhibición total por un período de 10 semanas, 
del ciclo de H. irritans en la materia fecal de va- 
cas medicadas con bolos intraruminales con di- 
flubenzuron (no disponibles en forma comercial 
en la Argentina) (Flores et al., 1994). Varios tipos 
de caravanas impregnadas con organofosforados 
fueron útiles para controlar las infestaciones por 
H. irritans por un período de alrededor de cuatro 
meses (Anziani, 1996; Anziani et al., 1998). En- 
dectocidas como la abamectina y la ivermectina 
(Guglielmone et al., 1998c; en prensa b; Mance- 
bo et al., 1998) también fueron de utilidad para 
controlar infestaciones naturales por H. irritans al 
afectar simultáneamente a los parásitos adultos 
sobre los bovinos y al ciclo preparasítico en la 


materia fecal de los mismos aunque, pese a esta 
doble acción, su eficacia relativa es inferior a los 
otros insecticidas mencionados anteriormente. 
Los endectocidas son usados, principalmente, pa- 
ra el control de endo y/o ectoparásitos diferentes 
de H. irritans. Su utilidad para el control simultá- 
neo de varios tipos de parásitos (incluyendo H. 
irritans), permitiría diferir los tratamientos insecti- 
cidas convencionales, ergo prolongando la vida 
átil de los principios activos utilizados para ello. 

Lo anterior muestra las alternativas que se po- 
drían utilizar para el control de H. irritans en la 
zona donde se realizaron los estudios. Luego de 
la experiencia con los piretroides sintéticos, se 
destaca la necesidad de alertar a los profesiona- 
les del área pecuaria y a los productores ganade- 
ros sobre la importancia de la moderación en el 
empleo de insecticidas y seguir las recomenda- 
ciones de uso pertinentes; por ejemplo, las cara- 
vanas impregnadas con insecticidas se deben re- 
mover de los bovinos luego de un período esta- 
blecido, la ignorancia de esta recomendación 
permitirá la exposición de numerosos especíme- 
nes a dosis subletales del principio activo, incre- 
mentando las chances de seleccionar más rápi- 
damente poblaciones de la mosca resistentes al 
mismo. También es necesario investigar acerca 
de los umbrales de infestación por H. irritans que 
justifiquen el uso de insecticidas bajo diferentes 
circunstancias de la producción pecuaria. Ello 
contribuirá a racionalizar el uso de insecticidas, 
evitando una mayor contaminación ambiental 
adicional inevitablemente asociada al uso de los 
mismos. 
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Rol de los Coleópteros fimícolas como “enemigos naturales” 
de la mosca de los cuernos en la Argentina. Estado actual de su conocimiento 





y perspectivas futuras 
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E ABSTRACT. Role of fimicolous Coleoptera as “natural enemies” of the Horn 
Fly in Argentina. Status of their knowledge and perspectives. In this exposi- 
tion the current status of the knowledge on the different coleopteran families 
that integrate the fimicolous fauna linked to the horn fly biology is presented. 


The role of different species in the five major families (Scarabaeidae, Apho- 
diidae, Staphylinidae, Histeridae and Hydrophilidae) is documented, poin- 
ting out that other families with lesser representatives such as Carabidae, Te- 
nebrionidae, Nitidulidae, Elateridae, Cantharidae, Lampyridae and Cucujidae 
need to be better studied in order to elucidate their roles in the dung cycle in 


different provinces of Argentina. 


INTRODUCCION 


Se llama corrientemente “enemigos naturales”, 
“controladores naturales” o “biocontroladores” 
de la mosca de los cuernos a aquellas especies 
que ejercen algún tipo de acción deletérea u obs- 
taculizadora sobre uno o más estados de desarro- 
llo de esta mosca, y son espontáneos en los dis- 
tintos ecosistemas productivos. 

Por lo regular se trata de especies autóctonas, 
complementadas o no por otras especies introdu- 
cidas directa o indirectamente por la mano del 
hombre. En este simposio me ocuparé únicamen- 
te de aquellas referidas a artrópodos que integran 
la fauna fimicola en razón de ser las mejores do- 
cumentadas o, en todo caso, más conocidas. Pe- 
ro en razón del limitado espacio, elijo como 
ejemplos para ilustrarla a determinadas familias 
de Coleoptera de la Argentina, relegando necesa- 
riamente entonces a aquellas de Diptera e Hyme- 
noptera de la serie parasitica, y de los Acarina Pro 
y Mesostigmata. 

Es copiosa la literatura internacional disponi- 
ble sobre este particular, pero es oportuno señalar 
que las citas bibliográficas referidas a especies 
que se hallan en Argentina son, desafortunada- 
mente, escasas y, la mayoría de las veces, frag- 
mentarias (v. g. Torres, inéd.; Torres et al., 1994; 
Cabrera Walsh & Gandolfo, 1996; Cabrera Walsh 
et al., 1997; Cabrera Walsh & Cordo, 1997; Cha- 
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ni Posse et al., 1998; Speycis & Mariategui, 1998). 
En general a los distintos taxa se los ha agrupa- 
do por su modo de acción sobre una o más etapas 
del ciclo biológico de esta mosca. Por ello se ha- 
bla de especies fimícolas “competidoras por el 
sustrato”, “desecadoras del sustrato", “depredado- 
ras”, y “parasitoides”, agrupamientos que, por ra- 
zones de conveniencia, adoptaré en esta breve ex- 
posición. Entre las primeras, tenemos a aquellas 
pertenecientes a las familias Scarabaeidae, Apho- 
diidae, algunas Staphylinidae y, ocasionalmente, 
Nitidulidae y Tenebrionidae. Entre las segundas, 
los adultos y larvas de Aphodiidae, y, en menor 
medida, las larvas de Histeridae. Entre las depre- 
dadoras, algunas Staphylinidae, la mayoría de las 
Histeridae e Hydrophilidae y, muy secundaria y 
marginalmente, unas pocas Carabidae. Entre los 
parasitoides se destacan algunas Staphylinidae. 


A continuación ofreceré un breve comentario 
del estado del conocimiento de estas familias y 
del rol real o potencial de algunos géneros que 
cuentan con especies vinculadas directa o indi- 
rectamente con la mosca de los cuernos en el ám- 
bito de nuestro territorio. 


Scarabaeidae y Aphodiidae. Frecuentemente con- 
sideradas como subfamilias de una familia única 
(Scarabaeidae), incluyen en la Argentina un impor- 
tante nümero de especies, muchas de ellas de ca- 
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pital importancia en el reciclamiento de las gran- 
des cantidades de bosta vacuna acumulada tanto 
en los corrales como en los campos de pastoreo. 

La acumulación de la bosta es un inevitable 
efecto secundario de las prácticas ganaderas in- 
tensivas o semiextensivas, lo que trae aparejado 
importantes problemas tales como la pérdida 
temporaria de parte de las pasturas (Bornemissza, 
1960; McKinney & Morley, 1975) y la pérdida de 
determinados nutrientes presentes en los panes 
de bosta como el nitrógeno (Gillard, 1967). Ade- 
más no menos importante es el hecho de que se 
constituye en un medio idóneo para el desarrollo 
de los estadios infectivos de parásitos intestinales 
del vacuno (Fincher, 1973, 1981), y medio ali- 
menticio y/o de cría de dípteros plaga, incluyen- 
do la Mosca de los Cuernos (Pont, 1973; Drum- 
mond et al., 1988). 


Scarabaeidae. La mayoría de nuestros Scarabaei- 
dae tienen un comportamiento paracóprido (Bor- 
nemissza, 1960), esto es, cavan tüneles adyacen- 
tes a los panes de bosta en los que acumulan por- 
ciones de ésta para alimentación, o como masa o 
bolas en las cuales oviponen y la larva completa 
allí su desarrollo. 

En razón de este comportamiento, varias espe- 
cies de Scarabaeidae han sido introducidas en 
distintos países con la finalidad de dar una solu- 
ción a la creciente acumulación de bosta y los 
problemas que hemos sefialado, con distinto éxi- 
to (Bornemissza, 1976; Hughes et al., 1978; Rids- 
dill-Smith & Kirk, 1985; Doube, 1987; Doube & 
Moola, 1988; Ridsdill-Smith & Hayles, 1990). En 
lo que respecta a la Argentina, no tenemos noti- 
cias de que se hayan introducido ex profeso espe- 
cies en los distintos ecosistemas productivos, pe- 
ro sí se han llevado a cabo estudios referidos a su 
comportamiento (Cabrera Walsh & Gandolfo, 
1996; Cabrera Walsh & Cordo, 1997; Speycis & 
Mariategui, 1998) y cría en condiciones de labo- 
ratorio (Cabrera Walsh et al., 1997). Estos estu- 
dios están dirigidos a su uso como potencial con- 
trolador natural de los muscoideos de importan- 
Cla veterinaria que crían en los panes de bosta. 

Siempre hemos visto que en los panes de bosta 
en que estas especies desarrollaban su actividad, 
era notorio el bajo número de larvas de muscoi- 
deos presente, coincidiendo con los hallazgos de 
Blume et al. (1970). Incluso la mayor abundancia 
de estos escarabajos se manifestaba en aquellos 
panes de bosta resultantes de una dieta comple- 
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mentada con avena o torta de granos. La calidad 
de la bosta se comporta como una determinante 
de la abundancia no sólo de los Scarabaeidae, si- 
no de la mayoría de los otros insectos presentes en 
el ciclo de la bosta, como ya fuera probado en el 
clásico trabajo de Merritt & Anderson (1977). 

No hemos podido verificar una sustancial re- 
ducción del nümero de los Staphylinidae presen- 
tes en los mismos panes de bosta como conse- 
cuencia de una disminución de su reproducción, 
como observaran Roth (1983) y Roth et al. (1988). 

Teniendo en cuenta nuestra diversidad de Scara- 
baeidae y la abundancia relativa de algunas espe- 
cies, si bien marcadamente estacional, estimamos 
que contribuyen significativamente tanto al recicla- 
je de nutrientes provenientes de la bosta, como al 
biocontrol de los dípteros de interés veterinario que 
se desarrollan en ella. Como ejemplo de su diver- 
sidad menciono un relevamiento parcial que tuvie- 
ra ocasión de efectuar juntamente con el Lic. A.H. 
Abrahamovich en el centro, N y NO de Córdoba 
(inédito), que arrojó un total de 46 especies de es- 
ta familia (1 de Trichillum, 2 de Choeridium, 3 de 
Canthidium, 1 de Dendropemon, 1 de Onthopha- 
gus, 2 de Ontherus, 6 de Dichotomius, 1 de Bolbi- 
tes, 2 de Megaphanaeus, 2 de Sulcophanaeus, 4 de 
Megathopa, 14 de Canthon, 1 de Deltochilum, 3 
de Pedaridium y 1 de Scatonomus). 

Por otra parte cabe sefialar que productos in- 
secticidas o plaguicidas que son eliminados por 
la bosta podrían influir sobre los escarabajos 
adultos. Muy probablemente las ivermectinas y 
avermectinas se constituyan en un factor determi- 
nante de la mortalidad de los estadios preadultos 
de escarabajos. En cambio, las milbemicinas a 
dosis terapéuticas corrientes no evidenciaron 
efectos letales para adultos o larvas de escaraba- 
jos estercoleros (Bulman et al., 1994, 1996). 


Aphodiidae. Constituyen un grupo bien represen- 
tado en la Argentina, pero bastante poco estudia- 
do. Su rol en la degradación de bosta es variable 
en las distintas estaciones del afio, debido a su ma- 
yor abundancia en las épocas cálidas, si bien sue- 
le hallárselos todo el año (Cabrera Walsh € Cordo, 
1997), aun en pleno invierno como he podido ob- 
servar en distintos sitios de muestreo de Córdoba, 
Santa Fe, Entre Ríos y el NE de Buenos Aires. En 
esta ültima provincia, Cabrera Walsh & Cordo 
(1997) colectaron 4 especies (1 de Aphodius y 3 
de Euparia), y en el NO de Córdoba, un total de 8 
(1 de Aphodius, 2 de Euparia y 5 de Ataenius). 


Rev. Soc. Entomol. Argent. 58 (1-2), 1999 


Los integrantes de esta familia tienen un compor- 
tamiento endocóprido (Bornemissza, 1960), o sea 
que se alimentan y en general empupan dentro del 
propio pan de bosta, o en la interfase bosta-suelo. 

Su papel en el ciclo de la bosta ha sido cuestio- 
nado inicialmente por Wingo et al. (1974), quie- 
nes en una experiencia efectuada en Missouri 
(EE.UU.) observaron que bostas habitadas por re- 
presentantes de los géneros Aphodius, Ataenius 
(además del escarabeido Onthophagus) no produ- 
cían una destrucción “significativa” de las bostas 
bovinas, por lo que no aumentó la mortalidad de 
las larvas de moscas que las habitaban. Pero nu- 
merosas observaciones posteriores dan cuenta de 
su marcada abundancia estacional, hallándose 
durante la época estival en gran número, en oca- 
siones más de 500 por bosta. En estos casos, las 
bostas resultan cribadas de tal forma, que provo- 
can un acelerado desecamiento de las mismas y la 
muerte consecuente de las larvas de dípteros pre- 
sentes en ellas (Cabrera Walsh & Cordo, 1997) por 
lo que también deben incluirse en la categoría de 
^desecadores del sustrato". 

Tanto los Scarabaeidae como los Aphodiidae 
se comportarían entonces como "competidores 
por el sustrato" con la mosca de los cuernos, y es- 
te rol constituye para estos dípteros un factor de 
mortalidad larval al menos de importancia equi- 
valente a la predación ejercida sobre todo por co- 
leópteros de las familias Staphylinidae e Histeri- 
dae, aunque Roth (1983) observó que sólo esta 
ültima explicó la mayor parte de la mortalidad es- 
tival en Texas (EE.UU). 

En distintas regiones del NO y S de Córdoba, 
NO de Santa Fe y el NE de la provincia de Bue- 
nos Aires, se ha observado que la relación entre 
competidores por el sustrato y predatores está 
fuertemente influenciada por factores abióticos 
locales (meteorológicos y edáficos), manejo del 
suelo, razas y cantidad de la hacienda y disponi- 
bilidad de distintas calidades de forraje y suple- 
mentos dietéticos, y del manejo que zonalmente 
se hace de los antiparasitarios. Por estas razones, 
es esperable que la "eficacia" de estos escaraba- 
jos contra la mosca de los cuernos sea un factor 
contributivo importante, aunque desigualitario en 
las distintas áreas ganaderas, las que están supe- 
ditadas a las condiciones que les impone su dis- 
tinta fisiografía y prácticas agropecuarias. 


Staphylinidae. Una de las familias más numero- 
sas del orden Coleoptera (Blackwelder, 1944). 


Está bien representada en la Argentina y se halla 
en la mayoría de los ambientes terrestres, inclu- 
so en cuevas de mamíferos fosores (Bruch, 1937) 
y en los nidos de hormigas y termitas (Da Costa 
Lima, 1952). La mayoría de las especies tiene 
hábitos predatores sobre huevos, larvas e inclu- 
so adultos de dípteros (McQueen & Beirne, 
1975), y otras especies tienen larvas que son pa- 


rasitoides de pupas de los mismos (Meyer et al., - 


1991). En nuestro país están poco estudiadas, 
habiendo ya alguna línea de trabajo referida a 
estos insectos vinculados a la fauna fimícola 
(Chani Posse et al., 1998). 

Una considerable cantidad de especies está 
asociada al ciclo de las bostas vacunas (Valiela, 
1974; Merritt, 1976; Cervenka & Moon, 1991), y 
un importante número de ellas se halla en los dis- 
tintos sistemas productivos de nuestro país (Ca- 
brera Walsh & Cordo, 1997). En el N de Tucu- 
mán, Chani Posse et al. (1998) señalan 3 especies 
de Philonthus y 4 de Aleochara; Cabrera Walsh & 
Cordo (1997) en Castelar, provincia de Buenos 
Aires, señalan 36 especies, incluyendo 7 de Phi- 
lonthus, 4 de Aleochara y 3 de Rugilus, y en el 
NO de Córdoba Cicchino & Abrahamovich co- 
lectaron 37, entre las cuales 3 eran de Xantholi- 
nus, 4 de Philonthus y 3 de Aleochara. 

Son más frecuentes en las estaciones cálidas, 
pero en las zonas recientemente relevadas de 
Córdoba, Santa Fe y Buenos Aires se han hallado 
en importante número y en plena actividad inclu- 
so en invierno, pero probablemente debido a la 
benignidad térmica del año en curso. En regiones 
de clima con inviernos más fríos, estos escaraba- 
jos hibernan en sitios protegidos en los mismos 
ecosistemas (D'Hulster & Desender, 1984). 

Se han efectuado numerosos estudios de distin- 
tas especies de Staphylinidae como parasitoides de 
pupas o predatores en particular de huevos y larvas 
de la mosca de los cuernos y otras moscas plaga de 
la ganadería (Thomas & Morgan, 1972); Mc Queen 
& Beirne, 1975; Harris & Oliver, 1979; Roth, 1982, 
1983; Hunter et a/., 1989; Fincher & Summerlin, 
1994; Torres et al., 1994). Merced a ellos, se han 
introducido numerosas especies en distintos países 
para combatir estas plagas, incluyendo a Chile en- 
tre los sudamericanos (Legner, 1978). 

Su número puede estar al menos indirectamen- 
te influenciado por la calidad de los panes de bos- 
ta, al favorecer la abundancia de determinadas es- 
pecies de dípteros a los cuales predan y/o parasi- 
toidizan (Merritt & Anderson, 1977). 
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Las referencias señaladas que hacen alusión a 
especies parasitoides del género Aleochara (Chani 
Posse et al., 1998), y predatoras principalmente de 
los géneros Creophilus (Legner, 1978) , Philontus, 
Xantholinus y Atheta (McQueen & Beirne, 1975; 
Merritt, 1976, Harris & Oliver, 1979; Hunter et al., 
1989; Fincher & Summerlin, 1994; Chani Posse et 
al., 1998), y su presencia en las distintas provin- 
cias arriba señaladas durante casi todo el año, 
hacen suponer un activo rol en el control pobla- 
cional de la mosca de los cuernos. 


Histeridae. Constituyen una familia numerosa 
(Wenzel, 1944), de coleópteros hallados en hábi- 
tat muy diversos tales como madrigueras de pe- 
queños mamíferos fosores (Bruch, 1937), nidos 
de pájaros, termitas, hormigas (Summerlin et al., 
1984), o sustancias en degradación tales como 
madera, hongos, plantas, productos almacenados 
(Hinton, 1945), excrementos animales o carroña 
(Da Costa Lima, 1952; Balduf, 1969). 

Muchas especies tienen hábitos predatores so- 
bre larvas y pupas de otros insectos, a punto tal 
que en el caso de las moscas que se alimentan de 
bostas, pueden llegar a destruir entre el 30 y el 
50% de las larvas (Bornemissza, 1968). Ejercen 
esta acción juntamente con especies de Acarina 
pertenecientes principalmente a las familias Ma- 
crochelidae y Uropodidae (Perotti, inéd.). 

Numerosos especialistas se han ocupado del 
estudio de la biología y hábitos de determinadas 
especies implicadas como controladores naturales 
de moscas plaga cuyas larvas se desarrollan en las 
bostas (Summerlin et al., 1981, 1982, 1984, 1990, 
1991a, 1991b, 1991c; Summerlin & Fincher, 
1987; Fincher, 1995). Su distribución en las bostas 
bovinas suele ser irregular, con incidencia marca- 





damente estacional en numerosas areas donde 
han sido estudiadas, e incluso con variaciones di- 
ferenciales para cada especie (Summerlin, inéd.). 

En nuestro pais han sido poco tratadas en 
tiempos modernos, con importantes contribucio- 
nes de Arriagada (1985, 1986, 1987) que aunque 
referidas mayormente a la fauna chilena, trata 





varias especies presentes también en la Argenti- 
na, y las lineas de trabajo iniciadas por Chani 
Posse et al. (1998) y Cabrera Walsh & Cordo 
(1997). Un elenco de nuestras especies naciona- 
les puede compilarse del conocido catálogo 
mundial de Mazur (1984). 

Distintas especies pertenecientes a los géneros 
Hister, Euspilotus y Carcinops, todos ellos repre- 
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sentados en la Argentina y al menos en Tucumán, 
Córdoba, Santa Fe y Buenos Aires, están sindica- 
dos como eficaces controladores de moscas pla- 
ga cuyas larvas se desarrollan en la bosta, inclu- 
yendo a la mosca de los cuernos. Desafortunada- 
mente no conocemos bien los hábitos tróficos de 
nuestras especies, de modo que aún no podemos 
hablar de una acción selectiva particular sobre una 
determinada especie de mosca, como de hecho sí 
se conoce para otras especies exóticas (Summerlin 
et al., 1981,1982, 1984, 1989a, 1989b, 1990, 
1991a, 1991b, 1991c; Fincher, 1995). Menos cla- 
ros son los hábitos de las distintas especies de Phe- 
lister, pero es probable que sean similares a los de 
los géneros arriba mencionados (Cabrera Walsh & 
Cordo, 1997). En bostas procedentes de Castelar, 
provincia de Buenos Aires, Cabrera Walsh & Cor- 
do (1997) señalaron 5 especies, 1 de Hister, 2 de 
Euspilotus y 2 de Phelister, en el N de Tucumán 
Chani Posse et al. (1998) señalaron 4 especies, 1 
de Acritus y 3 de Phelister, y en el NO de Córdo- 
ba, Cicchino y Abrahamovich, registraron 11 es- 
pecies, 1 de Hister, 8 de Euspilotus y 2 se Sapri- 
nus. De todas maneras y visto que estos registros 
representan sólo una muy pequeña parte del total 
de la diversidad existente, el pronóstico de nues- - 
tras especies como efectivas controladoras loca- 
les de la mosca de los cuernos, es prometedor. 


Hydrophilidae. Muy bien representada en nues- 
tro país, tiene especies fimícolas depredadoras in- 
cluidas en los géneros Cercyon y Sphaeridium 
(Alderweireldt et al., 1991). Las pertenecientes a 
Cercyon son particularmente abundantes en el es- 
tio en Buenos Aires (Cabrera Walsh & Cordo, 
1997) y Córdoba (observaciones personales), aun- 
que suele vérselas todo el año. Son activas depre- 
dadoras de huevos de moscas. No tenemos datos 
seguros de aquellas de Sphaeridium, muy poco 
frecuentes en las bostas vacunas relevadas en San- 
ta Fe, Córdoba y Buenos Aires. No se ha estableci- 
do su rol con relación a la mosca que nos ocupa. 


Carabidae. Junto con Staphylinidae y Curculioni- 
dae, es la familia más diversificada de la Argen- 
tina. Incluye especies estrictamente depredado- 
ras, estrictamente fitófagas, omnívoras, y oportu- 
nistas. Han colonizado todos los hábitats imagi- 
nables en el medio terrestre, epigeo o hipogeo, y 
los márgenes de los distinitos cuerpos de agua, 
incluso la zona intertidal de las costas marinas 
(Jeannel, 1941). Por su presencia muy irregular o 
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esporádica en los panes de bosta en Castelar, pro- 
vincia de Buenos Aires, han merecido el califica- 
tivo de “occasional visitors” por Cabrera Walsh & 
Cordo (1997). Algunos depredadores de gran talla 
como las especies fosoras de Scarites (Scaritini), O 
aquellas de talla pequeña a mediana de los géne- 
ros Clivina (Clivinini), Argutoridius, Feroniola y 
Loxandrus (Pterostichini) no son infrecuentes en la 


interfase bosta-suelo. También he visto especies . 


del género Selenophorus (Harpalini), contando 
hasta 6-8 individuos por bosta en el NO de Cór- 
doba, que si bien son básicamente fitófagas habría 
que considerarlas con más propiedad como opor- 
tunistas, pero por el momento es difícil adjudicar- 
les un rol definido dentro del ecosistema fimicola. 


Tenebrionidae. Las especies de esta familia, muy 
bien representada en la Argentina, tienen hábitos 
variados, incluyendo tanto especies micetófagas 
como predatoras, detritivoras, coprófagas u omní- 
voras oportunistas (Da Costa Lima, 1952). 

Las especies pedófilas que se comportan como 
coprófagas facultativas u oportunistas que he po- 
dido observar pertenecen a los géneros Scotobius, 
Aemymone en la provincia de Buenos Aires, y 
Salax y Ambigatus en el NO de la provincia de 
Córdoba. Probablemente su rol en el ciclo de la 
bosta sea cuantitativamente insignificante. 


Nitidulidae. Comprende especies saprófagas O 
xilófagas, otras son fitófagas, necrófagas o sa- 
prófagas (Da Costa Lima, 1952). Las más comu- 
nes halladas en las bostas en las provincias de 
Buenos Aires y Córdoba pertenecen a los géneros 
Lobiopoda y Carpophilus, con especies particu- 
larmente abundantes en las bostas clase III y en el 
mantillo del suelo adyacente a las mismas en es- 
ta ültima provincia. Aparentemente se comportan 
como coprófagas facultativas, pero su rol en tér- 
minos cuantitativos aün no está elucidado. Curio- 
samente, en la literatura vinculada a la entomo- 
fauna fimícola con relación a moscas plaga, casi 
no se hace alusión a esta familia de escarabajos. 


Otras familias de Coleoptera. Han sido observa- 
das larvas de Elateridae, Cantharidae, y Lampyri- 
dae, y adultos de Cucujidae. Cabe recordar que 


las larvas de Cantharidae y Lampyridae son bási- - 


camente depredadoras, al igual que algunas de 
Elateridae, aunque su rol en el ciclo de la bosta 
no puede por el momento ser debidamente esta- 
blecido. Por su parte, las Cucujidae comprenden 


especies de hábitos cortícolas, omnívoras, aun- 
que algunas atacan decididamente cereales y 
otros productos almacenados (Bosq, 1942; Da 
Costa Lima, 1952), razón por la cual su presencia 
debe interpretarse como ocasional y su acción 
prácticamente insignificante. 


CONCLUSIONES 


El ingreso reciente de la Mosca de los Cuernos 
en nuestro país, registrado a partir de 1991 (To- 
rres, inéd.), brindó una oportunidad inmejorable 
para observar la reacción de los distintos compo- 
nentes artropodológicos en algunos ecosistemas 
de producción pecuaria ante el establecimiento 
exitoso de este componente faunístico nuevo pa- 
ra todos ellos. En 1992 he tenido la oportunidad 
de integrar un pequeño grupo de trabajo que in- 
tentó abordar el tema de manera lo más integral 
posible, concluyendo con un informe leído ante 
la Sociedad de Medicina Veterinaria y la Acade- 
mia Nacional de Agronomía y Veterinaria y, a fi- 
nes de ese mismo año, Torres (inéd.) concluye su 
Tesis de Magister en salud animal poniendo al día 
todos estos aspectos. A partir de allí han surgido 
otros grupos de trabajo que han sumado sus apor- 
tes en distintas regiones del país, y con un abani- 
co de temas que hacen fundamentalmente al 
control de esta mosca con los componentes fau- 
nísticos ya existentes en esos ecosistemas, inten- 
tando evaluarlos cuali y cuantitativamente. 


Por todo cuanto he expresado, quisiera con- 
cluir con las siguientes reflexiones: 

a) Tenemos en.la Argentina ecosistemas pro- 
ductivos con una altísima diversidad en cuanto se 
refiere a especies, géneros, subfamilias o familias 
sindicadas como “controladores naturales” de la 
Mosca de los Cuernos, pero también una de las 
menos estudiadas. 

b) Sería recomendable entonces que nos de- 
mos una oportunidad de probar que tenemos es- 
pecies propias cuya capacidad controladora es, al 
menos, tan eficiente como la de las especies exó- 
ticas. Excepto unos pocos casos muy puntuales, 
no conocemos los roles (a veces tampoco las 
identidades) de los componentes artropodológicos 
fimícolas en las áreas ganaderas más importantes. 

c) La Mosca de los Cuernos aparentemente 
produce pérdidas importantes cuando las cargas 
parasitarias son también importantes. Cargas pa- 
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rasitarias elevadas o muy elevadas implican ne- 
cesariamente un enorme número de moscas en 
estos ecosistemas productivos, a las que sola- 
mente podemos estimar en su estado adulto. 

d) Si tantos recursos económicos y logísticos se 
invierten en el control químico de esta mosca res- 
ponsable de tantas pérdidas, cabe preguntarse si no 
sería aconsejable entonces también invertir en el 
conocimiento de los “controladores naturales” que 
aludimos arriba y que ya tenemos en nuestros eco- 
sistemas, y de los que poco o nada sabemos. 
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E ABSTRACT. Perspectives in using aquatic insects in the biomonitoring of 
ecological status of rivers. Application to Mediterranean streams. The propo- 
sal for a Council Directive, establishes a framework for European Community 
actions in the field of water policy. It defines “ecological status” as an expres- 
sion of the quality of aquatic ecosystems associated with surface waters, and 
concentrates on the biological elements of the ecosystem, for example aqua- 
tic insects. We present the example of several small basins in NE Spain to 
show the variations and the changes in the Ecological status index (ECOSTRI- 
MED) in Mediterranean streams. We emphasise the difficulties found in Medi- 
terranean stream restoration with the current end-pipe technologies due to the 
lack of natural flows, and especially, when streams are born in sewage plants. 
In this cases, the ecological status of the rivers is poor despite of the large in- 





vestments in pollution recovery. 


INTRODUCCIÓN 


La calidad de las aguas es un tema que preo- 
cupa cada vez más a nuestra sociedad y como re- 
flejo existe una numerosa normativa ambiental 
para regular la calidad de los medios acuáticos. 
Hasta el momento los métodos de control de la 
calidad de las aguas reconocidos en la legislación 
se han basado sólo en características fisicoquimi- 
cas y los parámetros biológicos se han reducido a 
aquellos relevantes para la salud humana. 

En algunos estados de Europa, donde las me- 
didas de saneamiento empezaron a implementar- 
se en los años sesenta y fueron desarrollándose 
en años posteriores hasta llegar a un nivel tecno- 
lógico importante (depuración secundaria y ter- 
ciaria), la recuperación de la calidad fisicoquími- 
ca del agua ha sido evidente. Sin embargo, en al- 
gunos casos, las comunidades biológicas no se 





han recuperado o lo han hecho en forma insatis- 
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factoria y lejos de los objetivos que se habían 
previsto. Este hecho ha llevado a la Comisión de 
las Comunidades Europeas, visto el fracaso de las 
medidas de control y mejora de la calidad ecosis- 
témica de los ecosistemas acuáticos, a una revi- 
sión de sus políticas con respecto al agua. Se re- 
dactó primero una propuesta de Directiva de Ca- 
lidad Ecológica de las aguas, cuya discusión Ile- 
gó hasta el Parlamento Europeo el cual redactó, a 
su vez, un documento de reflexión sobre el tema 
y en este momento se está elaborando una pro- 
puesta de Directiva Marco relativa al Agua que 
establece el concepto de calidad ecológica. 

El objetivo clave de esta propuesta es la pro- 
tección de las aguas superficiales, los estuarios, 
las costas y las aguas subterráneas en todo el te- 
rritorio de la Comunidad Europea para promover 
un consumo sostenible del recurso y garantizar 
una mejora de los ecosistemas acuáticos. En esta 
propuesta encontramos la definición de estado 
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ecológico como “una expresión de la calidad de 
la estructura y del funcionamiento de los ecosis- 
temas acuáticos asociados a las aguas superficia- 
les... que se centra especialmente en la condi- 
ción de los elementos biológicos del sistema”. 
Cómo medir este estado ecológico es algo que la 
propia propuesta esboza en su anexo V donde se 
introduce el concepto de estado ecológico natu- 
ral o de su máximo potencial ecológico en el ca- 
so de ecosistemas artificiales como los embalses. 
La metodología para medir el estado natural y la 
desviación de este estado natural deberá precisar- 
se en ulteriores estudios. Nuestro trabajo tiene 
como objeto diseñar un sistema de medida del 
estado ecológico para los ríos mediterráneos 
usando los macroinvertebrados acuáticos (mayo- 
riatariamente insectos) como elementos clave. 


ECOSTRIMED, un índice de estado ecológico pa- 
ra los ríos mediterráneos. 

Estudios previos. Los estudios de calidad de las 
aguas en ríos utilizando macroinvertebrados 
(siendo los insectos acuáticos en número y bio- 
masa el grupo más abundante), llevan realizándo- 
se en el Departamento de Ecología de la Univer- 
sidad de Barcelona desde el año 1978 (Prat et al., 
1979, 1982, 1983, 1984, 1985), aunque existen 
antecedentes del uso de bioindicadores de cali- 
dad en los trabajos pioneros de Margalef (1969). 
En aquellos trabajos se diseñó un Índice de cali- 
dad (llamado BILL) adaptado a los ríos Besós y 
Llobregat (Cataluña, NE España) cuya construc- 





ción se basó en gran manera en los tipos de índi- 
ces existentes en aquel momento en Europa 
(Woodiwiss, 1964, Verneaux & Tuffery, 1967). A 
lo largo de los últimos veinte años los estudios de 
bioindicación han seguido realizándose en diver- 
sos ríos catalanes usando el mismo índice (Prat et 
al, 1985, Prat & Ward, 1994, Munné & Prat, 
1997), comparándolo con índices de calidad fisi- 
coquímica del agua (Prat et al., 1986) o bien, en 
épocas posteriores, viendo el funcionamiento de 
este índice respecto a otros de macroinvertebrados 
o de algas (Muñoz & Prat, 1994), y muy especial- 
mente con respecto a otro índice de más reciente 
aparición pero que hoy día es usado en forma ma- 
yoritaria en los ríos españoles (el BMWP' de Alba- 
Tercedor & Sanchez-Ortega, 1988) siempre con la 
referencia de los trabajos que sobre el tema se rea- 
lizaban en otras partes del mundo y que daban lu- 
gar a monografias de referencia obligada (Hela- 
well, 1986, Rosenberg & Resh, 1992). 


A partir de 1994 y coincidiendo con la refle- 
xión que se desarrolla en la Comunidad Europea 
sobre la calidad ecológica del agua, se inicia una 
etapa de estudio de los ríos catalanes mediterrá- 
neos (empezando por el Llobregat y el Besós) en 
la que se pretende buscar un índice integrador a 
partir de diversos parámetros del ecosistema flu- 
vial que pueda usarse como indicador ecológico 
de la calidad del agua, siempre con los macroin- 
vertebrados como elemento central. Estos estu- 
dios están financiados por el Área de Medio Am- 
biente de la Diputación de Barcelona y se reali- 
zan inicialmente en los dos ríos indicados con un 
total de 47 puntos de muestreo. Como resultado 
de estos estudios se han publicado hasta el pre- 
sente dos memorias (Prat et al., 1996, 1997). 

Después de dos años y medio de muestreo 
(con cinco campañas en 47 puntos), se procedió 
a un análisis comparativo de todos los datos ob- 
tenidos que incluían tanto datos fisicoquímicos 
tomados in situ (conductividad, oxígeno disuelto, 
pH, temperatura) como algunos analizados en el 
laboratorio (cloruros, sulfatos, amonio, nitritos, 
nitratos, fosfatos, sólidos en suspensión) y los da- 
tos biológicos resultado del muestreo de los ma- 
croinvertebrados (familias presentes en cada pun- 
to con su abundancia relativa, índice BILL, Índice 
BMWP”) y también la biomasa en peso fresco del 
alga Cladophora analizada también in situ (Prat et 
al., 1997). Así mismo en 20 puntos de muestreo 
se estudió la ornitocenosis mediante un estudio 
por transectos lineales que nos daba como resulta- 
do una lista de especies y un índice de calidad di- 
señado para estos ríos (QFO, Chacon & Carceller, 
1996). También se valoró el estado de calidad del 
bosque de ribera usando el método de la naturali- 
dad (índice que varía de O a 3) de acuerdo con la 
metodología de la Directiva de Hábitats de la 
Unión Europea (Directiva 92/43). Finalmente, en 
las mismas localidades, se estudió en forma indi- 
recta (datos de bibliografía más observaciones de 
rastros o pisadas) la comunidad vertebrada tam- 
bién con índices de calidad (FFA, FFV). La metodo- 
logía para estos estudios se encuentra explicada 
con detalle en Prat et al., (1997) y Chacón, (1994). 

Con técnicas de ordenación, clasificación y 
análisis multivariante para todos los puntos don- 
de se tenían datos de todos los parámetros anali- 
zados se obtuvieron las siguientes conclusiones: 
1. Que las características globales de la calidad 

del agua quedaban claramente definidas por 

los valores de los índices biológicos, siendo in- 
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diferente usar cualquiera de los dos índices 
(BILL, BMWP’) ya que se correlacionaban per- 
fectamente. | | 

. Que los datos fisicoquímicos aportan informa- 
ciones complementarias para definir la calidad 
de las aguas, pero no son necesarios para su 
definición. Aquellos más útiles son el amonio, 
los nitritos y el fósforo. 

. Los índices de calidad de la zona de ribera usa- 
dos en la Directiva de Hábitats europea son 
demasiado subjetivos y no aportan informa- 
ción útil a nuestro estudio. Los índices referen- 
tes a la comunidad ornítica (QFO) o vertebra- 
da (FFA, FFV) valoran más la idoneidad del há- 
bitat para los vertebrados que la calidad global 
del sistema de ribera. Por otra parte su meto- 
dología de estudio requiere de un tiempo apre- 
ciable, por lo que obtener información sobre 
las comunidades de pájaros supone un tiempo 
considerable, 

4. El valor de la biomasa del alga macroscópica 
Cladophora no se correlaciona con ningún pa- 
rámetro y fluctúa sin una relación evidente 
con la eutrofización. 

5. El uso de peces como bioindicadores en estos 
ríos no parece apropiado, ya que la biodiversi- 
dad natural es muy baja y existen muchas es- 
pecies introducidas. 

Estas conclusiones, derivadas de nuestros estu- 
dios de 1995 y 1996 (Prat et al., 1997) y la incor- 
poración en 1997 de otro río al estudio (el río 
Foix, del cual se poseían datos anteriores, Prat et 
al., 1985) con lo que el número de puntos de 
muestreo era cercano a 60, nos aconsejaron de- 
sestimar el uso de los índices basados en pájaros. 
Como nuestros índices biológicos basados en ma- 
croinvertebrados y especialmente insectos acuáti- 
cos funcionaban bien en los ríos estudiados nos 
planteamos como primer objetivo encontrar un 
sistema simple de calificación del bosque de ribe- 
ra que pudiera ser usado al mismo tiempo que se 
realizaba el muestreo de macroinvertebrados. 


Índice de calidad de bosques de ribera (QBR). Se 
trataba de definir un índice simple para la califi- 
cación de la calidad del bosque de ribera usando 
parámetros sencillos, fáciles de medir in situ , con 
los suficientes elementos para valorar la cobertu- 
ra, la estructura, la conectividad, la naturalidad y 
la alteración del ecosistema de ribera. Entre las 
diversas opciones posibles, se diseñó un sistema 
de puntuación de O a 100 (inspirado en el traba- 
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jo de Petersen, 1992) mediante el cual se valoran 
de forma rápida cuatro bloques distintos de ca- 
racterísticas de la zona de ribera en un tramo de 
100 m. Una descripción detallada de la metodo- 
logía para calcular este índice puede encontrarse 
en Munné et al., (19983). Los cuatro bloques de 
características (cada uno de ellos valorado entre 
0 y 25 puntos) que se consideran son: 
1. La cobertura por la vegetación (arbustiva o ar- 
bórea) de la zona de ribera donde potencial- 
mente ésta puede desarrollarse (las zonas de 
roca desnuda no se computan). 
La estructura de la vegetación (porcentaje de 
recubrimiento de árboles y/o arbustos) y la es- 
tratificación de la misma. Se valora también 
positivamente la presencia de helófitos en el 
cauce. 
3. La complejidad y naturalidad del sistema pon- 
deradas segün el tipo geomorfológico de río. Se 
entiende que segün nos encontremos en una 
cabecera o cerca de la desembocadura, el río 
tendrá potencialmente más o menos especies 
de árboles de ribera. Lo que se valora es la des- 
viación de este estado potencial, así como si 
las especies presentes son de la flora autóctona 
O son especies invasoras o introducidas. 
La alteración de forma permanente del canal flu- 
vial debida a diversos tipos de infraestructuras. 
Cada bloque se valora independientemente y 
después se suman los valores para obtener el va- 
lor global del estado del sistema de ribera para lo 
cual se han establecido cinco rangos de calidad 
(Tabla I). Estos cinco estados incluyen desde la si- 
tuación de las riberas en parques naturales inalte- 
rados hasta las zonas canalizadas con muros de 
hormigón que se encontrarían en la ültima catego- 
ría. El índice se ha calculado durante el muestreo 
de los ríos Llobregat, Foix y Besós, de 1997. Así 
mismo se correlacionó el valor del índice con el 
tipo de comunidades vegetales presentes y se vio 
que aquél era independiente de las especies arbó- 
reas o arbustivas presentes (Munné et al., 19983). 
En la figura 1 se presenta la situación de cali- 
dad de los sistemas de ribera de los tres ríos estu- 
diados, en la que es posible ver cómo a excep- 
ción de las cabeceras, la mayoría de los puntos 
estudiados presentan una calidad mala o muy 
mala. Debemos advertir que la calidad reflejada 
por el QBR se centra en los 100 metros más pró- 
ximos al punto de muestreo de la comunidad 
acuática y que en ocasiones puede variar consi- 
derablemente en un espacio relativamente corto, 


* 
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Tabla I: Rangos de calidad del ecosistema de ribera establecidos mediante el índice QBR. 


nn M A A 
Estado del Bosque de Ribera Calidad Valores QBR 





Sin alterar Muy buena > 90 
— [nicio de alteración Aceptable 75-90 m 
Alteración clara OS Mala 55-70 
Fuerte degradación Muy mala 30-50 
Degradación extrema Pésima < 30 mE 
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Fig. 1. Valores del índice de calidad del bosque de ribera en los ríos Besós, Llobregat y Foix durante 1997. Se in- 
dican para cada caso los rangos de calidad y el porcentaje de puntos que pertenece a cada clase de calidad. 
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por lo que nuestros datos no suponen una carto- 
grafía exacta de todo el río sino solamente de la 
zona analizada. 


ECOSTRIMED (versión 1). El objetivo último de 
nuestro trabajo es obtener un índice sencillo y de 
cálculo rápido del estado ecológico de los ríos 
mediterráneos. La versión más simple de este ín- 
dice incluye la combinación de dos característi- 
cas: 1. El indice de calidad biológica del agua ba- 
sado en macroinvertebrados (BILL o BMWP’) y 2. 
La calidad del ecosistema de ribera cercano, ex- 
presada como el índice QBR. 

Esta es una versión rápida que no considera las 
características fisicoquímicas del sistema las cua- 
les quedan representadas por el índice biológico 
dadas las correlaciones existentes entre ellos (Prat 
et al., 1997). Estamos trabajando en el desarrollo 
de sistemas más elaborados que incluyan tam- 
bién las características fisicoquímicas y del habi- 
tat piscícola (Munné et al., 1998b). 

La metodología a seguir para el cálculo del ín- 
dice ECOSTRIMED simplificado es: 





1. Escoger un tramo equivalente a 20 veces la. 


anchura del río o un mínimo de 100 metros. 

2. Muestrear la comunidad de macroinverte- 
brados. Con una red de 250 micras se recoge 
una muestra integrada que incluya diferentes ti- 
pos de substratos y ambientes, se separan e 
identifican los macroinvertebrados a nivel de fa- 
milia y se calculan los índices biológicos 
(BMWP’ y FBILL). 

3. Se calcula el indice de bosque de ribera 
(QBR) usando la metodología y rangos de calidad 
definidos anteriormente (Munné et al., 1998a). 

Una vez calculado el índice biológico y el 
QBR, el estado ecológico del río se obtiene di- 
rectamente de la comparación de los dos valores 
de acuerdo con la Tabla Il. Como se puede obser- 
var en esta tabla, el valor más importante es el del 


índice biológico de calidad de las aguas, lo que 
significa que con un índice biológico muy bajo ja- 
más se puede llegar a un estado aceptable del río 
a pesar de que la ribera esté en buenas condicio- 
nes. Por otra parte, si el río tiene una excelente ca- 
lidad de las aguas pero su ribera se encuentra en 
muy mal estado, la calidad resultante es mala. 

En la figura 2 se muestran los mapas de esta- 
do ecológico para los tres ríos catalanes estudia- 
dos en 1997, donde se puede ver que sólo se 
encuentran en un estado excelente algunas ca- 
beceras de zonas que corresponden a áreas 
dentro de parques naturales o las cabeceras 
donde la población es escasa. Se destaca el río 
Foix, donde ni siquiera en la cabecera hay ríos en 
estado natural, ya que el bosque de ribera en es- 
ta Cuenca está muy alterado y los caudales esca- 
sos, dependientes de las aguas subterráneas y 
muy explotados, no permiten la presencia, en ve- 
rano, de comunidades de macroinvertebrados 
que indiquen una calidad excelente de las aguas. 
Insistimos en que este es un índice simplificado, 
que se limita a un tramo de 100 metros y en que 
los valores deben contrastarse con otros datos (fi- 
sicoquímicos o biológicos como la fauna ictícola) 
para no incurrir en contradicciones. De acuerdo 
con las directrices de la Unión Europea, se pre- 
tende ir adaptando este índice, para que pueda 
ser usado como Índice de Estado Ecológico para 
los ríos mediterráneos en el futuro. 


Dificultades para la recuperación de los siste- 
mas fluviales mediterráneos. Las alteraciones de 
los sistemas fluviales mediterráneos han sido 
profundas y desde tiempos antiguos. Estos siste- 
mas tienen unos recursos limitados con flujos mí- 
nimos en verano, que es cuando se usa más in- 
tensamente el agua. Cuando además, en la zona 
se da un fuerte desarrollo industrial, la compe- 
tencia por los recursos se hace intensa, con lo 


Tabla II. Cuadro para la determinar el indice ECOSTRIMED simplificado a partir de los valores de los índices 


biológicos y del índice de calidad del bosque de ribera. 





QBR 
FBILL BMWP' 275 45-75 «40 
8-10 >65 Muy bueno Bueno Aceptable 
6-7 31-65 Bueno Aceptable Malo 
4-5 16-30 Aceptable Malo Pésimo 
<16 m Malo ! Pésimo Pésimo 
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ars 


Calificación del estado ecológico 
Índice ECOSTRIMED 
(calidad del agua y del bosque de ribera) 


Natural 
Bueno 
Aceptable 
Malo 


Pésimo 


0006 


Seco 





Fig. 2. Valores del índice de estado ecológico ECOSTRIMED en los ríos Llobregat, Besós y Foix en 1997. 
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que su sobreexplotación es importante y por ello 
se precisa de la importación de los recursos de 
otras cuencas. Este es el caso de Cataluña, situa- 
da en la zona NE de España, donde el desarrollo 
industrial ha llevado en los últimos años a un uso 
extensivo e intensivo de los recursos acuáticos. 
Por ello los ecosistemas acuáticos han sufrido 
una degradación muy importante, muchas fuen- 
tes y ríos se han secado y algunos ríos sólo reci- 
ben efluentes de los colectores de aguas residua- 
les. Así mismo las riberas se han usado para alo- 
jar multitud de infraestructuras (carreteras, ferro- 
carriles) o se han canalizado por miedo a las 
inundaciones, esto se refleja en su estado ecoló- 
gico (Fig.2) y ello a pesar de los esfuerzos reali- 
zados en depuración de las aguas (más de 200 
depuradoras construidas en los últimos años). 


El problema de los caudales por las derivaciones 
|. y extracciones de agua. A lo largo de los ríos me- 
diterráneos existe gran cantidad de infraestructuras 
hidráulicas (presas, azudes, pozos) y muchas de 
ellas derivan agua para irrigación o para abastecer 
a la población. En algunos casos, estas infraestruc- 
turas retornan el agua al río (grandes o pequeñas 
minicentrales hidroeléctricas) por lo que se consi- 
dera que su impacto ambiental es mínimo. 

En la Tabla III se indican los kilómetros de al- 
gunos ríos afectados por diversas infraestructuras 
construidas por el hombre y que modifican de 
forma importante su caudal. A parte de los kiló- 
metros de río definitivamente perdidos por su 
transformación en embalses, tenemos algunas zo- 
nas donde se derivan grandes caudales para uso 
agrícola (en las partes bajas) y luego muchos kiló- 
metros de derivación hidroeléctrica, especial- 
mente por minicentrales, que constan de azud de 
poca altura (3-8 metros), un canal de derivación 
de varios kilómetros de longitud y un retorno que 
suele coincidir con la cola del embalse de la si- 


guiente minicentral (llamadas así por su pequefia 
potencia, inferior a 100 MW). 

En el tramo alto del río Ter hay hasta 45 mini- 
centrales, con un 82% del río alterado. En el río 
Llobregat los nümeros son similares, con 55 mini- 
centrales, por lo cual los kilómetros de río “natu- 
ral" son casi inexistentes. Algunas concesiones de 
caudales para estas minicentrales y grandes cen- 
trales fueron revisadas recientemente (1986) con- 
cediéndose explotaciones que en muchos casos 
superan el caudal de estiaje del río, por lo que es- 
té permanece seco en los tramos en corto circui- 
to gran parte del año. La generación de energía 
hidroeléctrica (considerada como "energía lim- 
pia”) ha desembocado en un grave impacto sobre 


los ríos mediterráneos. 


Este tema se debería solucionar con la obligato- 
riedad de dejar en los ríos unos caudales ambien- 
tales o de compensación (también llamados cau- 
dales ecológicos) adaptados a los objetivos de ca- 
lidad definidos para cada uno de los ríos (que en 
función de sus características pueden ser diferen- 
tes). El problema es generalizado en muchos ríos 
(Castella et al., 1995) y se agrava a medida que la 
población humana crece, con lo que los usos del 
agua aumentan cuando los recursos son escasos. 


La problemática de la depuración de las aguas. La 
primera solución que se aplica en cualquier país 
para tratar de recuperar la calidad de las aguas 
contaminadas es el establecimiento de un plan de 
depuración. Así se ha realizado con notable éxito 
en Alemania, Inglaterra o Holanda. En España se 
está implementando actualmente la directiva Euro- 
pea de saneamiento de las aguas (directiva 97/271) 
con el objetivo de recuperar los ríos, lagos y em- 
balses como sistemas vivos. La directiva, sin em- 
bargo, sólo exige una eficiencia en el proceso de 
depuración (superior al 80% de rendimiento) y 
unos valores máximos de dos parámetros fisico- 


Tabla HI. Kilómetros de ríos catalanes afectados por diversas infraestructuras. 











km de río Noguera Noguera Llobregat Ter 
Ribagorcana Pallaresa 

Rio natural 9 70 8 4 

Derivado 40 — 10 130 m 91 

Grandes embalses i 40 40 12 4 

Zonas de regadío m 21 | l 4 20 


EA A Ae 


Las derivaciones son causadas por las minicentrales y las grandes centrales hidroeléctricas. Grandes embalses se 
refiere a los kilómetros de río transformados en embalses y Zonas de regadío, a las grandes zonas regables que 
extraen caudales considerables de agua del río. 
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químicos, la DBO y los sólidos en suspensión (va- 
lores inferiores a 25 mg/l) y únicamente para ciu- 
dades superiores a 10.000 habitantes/equivalente. 
Esta exigencia tan simple puede dar lugar a proble- 
mas importantes en la recuperación de los rios me- 
diterráneos, como está pasando en Cataluña. 

En Cataluña se diseña a partir de 1991 un am- 
bicioso Plan de Saneamiento para cumplir la nor- 
mativa europea citada, que da lugar incluso a un 
ley parlamentaria del gobierno regional catalán 
(Ley 7/1994 de la Generalitat de Catalunya) y pre- 
tende la construcción de casi 300 depuradoras 
antes del año 2000 que tratarán 2,36 hm3 de 
agua al día y producirán 530.000 Tm de fango al 
año. Es un programa muy ambicioso que va a 
construir muchas depuradoras con tratamiento 
secundario algunas con retención de nutrientes y 
diversos sistemas de reutilización de los fangos. 
Debería también posibilitar la recuperación de 
nuestros ríos. Sin embargo, la construcción y 
buen funcionamiento de las depuradoras per se, 
no significa que los ríos se recuperen automática- 
mente, ya que el proceso de depuración supone 
una dilución del agua depurada en el medio re- 
ceptor que debería tener un caudal entre cinco y 
diez veces mayor al de la depuradora. Si además 
la depuradora realiza sólo un tratamiento fisico- 
químico (que puede llegar a cumplir la legisla- 
ción europea) con aportes importantes de amonio 
y detergentes al medio, la dilución deberá ser 
mucho mayor, especialmente en ríos mediterrá- 
neos, donde el pH alcalino favorece la toxicidad 
del amonio por su transformación en amoníaco 
(en nuestros ríos hemos calculado que el valor 
del amonio no debería ser superior a 0,5 mg/l pa- 
ra asegurar su inocuidad). 

El número de tipos distintos de depuradoras 
construidas y los caudales tratados hasta 1997 


pueden encontrarse en la Tabla IV (Junta de Sane- 
iamant 1098) En ella «e ve aue más de la mitad 


rresponden a la gran depuradora de la zona nor- 
te de Barcelona y alrededores). También se puede 
observar que la depuración con medios biológi- 
cos que utiliza como fuente energética el sol (la- 
gunajes) es todavía una anécdota en un país don- 
de el sol es abundante durante todo el año en 
gran parte de su territorio. Hay que resaltar que la 
zona sur de Barcelona y sus alrededores no está 
todavía saneada (350.000 m3/día, un millón de 
habitantes equivalente). 

¿Como han influido estas realizaciones en la 
calidad biológica de las aguas de los ríos? En la 
Tabla V hemos indicado el porcentaje de locali- 
dades muestreadas en los ríos Besós y Llobregat 
con una calidad biológica determinada mediante 
el mismo índice biológico en seis épocas diferen- 
tes, antes del plan de saneamiento (empezado de 
forma importante en 1991) y durante el mismo, 
con especial énfasis en los últimos tres años. Co- 





mo puede verse en la Tabla V la recuperación 
global de los ríos es importante aunque todavía 
resta una buena cantidad de kilómetros de río en 
una situación crítica (30% en el Besós y 4% en el 
Llobregat con valores del índice biológico inferio- 
res a 3) y buena parte de los dos ríos (25% en el 
Besós y 32% en el Llobregat en una situación de 
mala calidad o sea índice BILL inferior a 5). Estas 
zonas de mala calidad corresponden a tramos de 
río donde la depuración es únicamente fisicoquí- 
mica, a lugares donde la dilución del agua es mí- 
nima o nula en verano (o sea el río sólo lleva el 
agua de la depuradora) o donde el río ha sido de- 
rivado por una minicentral hidroeléctrica lo sea 
el caudal es también mínimo). De ello deducimos 
que el éxito del plan ha sido parcial y que faltan 
otras medidas de gestión del agua diferentes al sa- 
neamiento para una completa recuperación de 
los ríos mediterráneos. 


La falta de dilución: un factor clave para la recupe- 
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Tabla V. Evolución de la calidad biológica del agua según el índice BILL en dos ríos catalanes (Besós y Llobregat) a 
lo largo de algunos años, expresado como porcentaje de kilómetros de río muestreado en cada una de las categorías. 


—————————————M——————————M—— 














| BESÓS 

BILL IX-1979 1983 11-1992 IX-1995 VII-1996 VII-1997 

8-10 16 4 11 18 32 42 

55 7 32 18 11 14 16 10 

4-5 10 9 22 18 12 25 
m c 26 9 (34 07 24 10 

0-1 16 61 22 23 16 20 


—————————————————M € M € € 














LLOBREGAT 
BILL IX-1979 VI-1991 IX-1995 VII-1996 VH-1997 
8-10 21 10 20 24 52 
6-7 25 16 16 28. 12 
4-5 33 63 52 40 32 
MEE 13 11 4 4 4o 
0-1 8 i 0 8 4 0 


puede verse en un estudio realizado por nuestro 
grupo de trabajo en un río típicamente mediterrá- 
neo en su régimen hidrológico, el río Congost 
(afluente principal del río Besós) donde se asienta 
una densidad demográfica importante con diversas 
actividades agrícolas, ganaderas e industriales. 

Se estudiaron 18 localidades en 42 km de río 
y se identificaron las entradas de agua, las deriva- 
ciones de caudales y la calidad biológica del 
agua mediante el índice biótico BILL, así como se 
midieron algunos parámetros fisicoquímicos, en- 
tre ellos el amonio. La evolución de los diferentes 
parámetros a lo largo del río se puede ver en la fi- 
gura 3. En esta figura se observa claramente cómo 
el caudal en verano es extremadamente depen- 
diente de los aportes de las depuradoras o de las 
derivaciones que se producen, que llegan a cap- 
tar (aunque sea de forma temporal) toda el agua 
del río. También se muestra de forma clara como 
la calidad biológica del agua es nula aguas abajo 
de las dos depuradoras fisicoquímicas y ello se 
relaciona muy bien con la concentración de 
amonio del agua, mientras que la calidad del 
agua es mejor por debajo de las depuradoras bio- 
lógicas, aunque sin recuperarse totalmente debi- 
do a la falta de dilución. Estos factores han oca- 
sionado también que la comunidad de peces del 
río no se haya recuperado, a pesar de su existen- 





cia en algunos afluentes. Hay que recordar tam- 
bién que una depuradora no suele funcionar per- 
fectamente los 365 días del año y que en condi- 
ciones de lluvia intensa (muy propia del clima 
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mediterráneo) únicamente una parte del caudal se 
depura. Esto ayuda a entender la dificultad de re- 
cuperación de la calidad biológica del agua y de 
la fauna piscícola en el río estudiado y en general 
en todos los ríos mediterráneos que tienen la mis- 
ma problemática, la falta de caudales de dilución. 
En la Tabla VI hemos dividido el río Congost en 
cuatro sectores de acuerdo con su sistema de sa- 
neamiento y captación de las aguas. Las dos depu- 
radoras del tramo superior son biológicas y las dos 
inferiores son fisicoquímicas y no existen otras 
aportaciones de aguas residuales al río. También 
se indican los recursos acuáticos usados en cada 
zona (subterráneos o superficiales y si son impor- 
tados) así como las poblaciones y la calidad final 
del agua en cada sector. En todo el sistema conta- 
mos más de 15 derivaciones de agua y los cauda- 
les mínimos medidos en cada sector debajo de es- 
tas derivaciones se indican en la misma tabla. 
Obsérvese que las dos zonas inferiores sólo 
puede subsistir con la importación de recursos y 
las dos superiores usan todo el recurso que tie- 
nen (las captaciones de agua subterránea o su- 
perficial y el agua residual nominalmente depu- 
rada son iguales) con lo cual no existe un caudal 
propio en el río que permita la dilución de los 
caudales depurados (en la zona 2, las captacio- 
nes del municipio de Aiguafreda secan el ünico 
afluente que podría aportar agua al río principal). 
Todo ello explica que, a pesar del esfuerzo de 
depuración biológica realizado en las dos zonas 
superiores, el río mantiene una calidad media o 


Río Congost (41 Km.) 
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Corriente del río 


E = 300 1/s = 10mg/1 of NH, = 10BILL 





Fig. 3. Evolución del cauda 


Amoniaco Calidad del agua 


CHWWITP de La Garriga 


CHWWITP de Granollers 


|, la concentración de amonio y el índice biológico BILL a lo largo del río Congost 


(afluente del río Besós) en el verano de 1996. BWWTP = Planta biológica de saneamiento de las aguas. 
CHWWTP = Planta fisicoquímica. La anchura de la banda es proporcional al valor de cada uno de los tres pará- 
metros (según la anchura tipo de la banda de la parte baja de la figura). Tomada de Munné & Prat (en prensa). 


Tabla VI. Características de las cuatro zonas definidas en el río Congost para el estudio de la relación entre los 
caudales de agua utilizados, los caudales tratados por las plantas depuradoras y la calidad biológica de las aguas 
en el verano de 1996. (1/s = litros por segundo). 


Zona Sector Población Población 


del río 

hab. 

1 Centelles 7.958 
Aiguafreda 

2 Aiguafreda 2500 

La Garriga 

E La Garriga 406 
Granollers 


| Después de 70.668 


Calidad 
biológica 
del agua 


Contaminada 


Extremadamente 
contaminada 


Extremadamente 


Agua Extracción Agua Agua Flujos 
equivalente residual de agua importada derivada mínimos 
producida subterránea del río Ter del río medidos 

hab. l/s L/s l/s l/s l/s 

20.000 31 38 41 (julio) 
Sa ^13 —  -  .  - IB alio)  Contaminada 

| 26.250 46 20 30 33 14 (julio) 
400.000 255 54 200 60 220 (julio) 
| 44 (agosto) 


Granollers 
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contaminada 
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baja (aguas como mínimo extremadamente eu- 
tróficas, BILL máximo de 5) y en la parte baja el 
efecto de la depuración fisicoquímica es nulo 
(BILL de O a 1) y no permite la recuperación de 
la fauna del río. 


CONCLUSIONES 


En las zonas mediterráneas la recuperación y 
conservación del estado ecológico de los ríos es 
más complicada que en otras zonas donde los 
ríos poseen un mayor poder de dilución (Hamdy 
et al., 1995) y la explotación de los recursos acuá- 
ticos no es tan grande, lo cual influye de forma 
drástica en sus comunidades (Puig et al., 1991). 
Por ello, las medidas de saneamiento no bastan y 
es necesario una estrategia diferente para su recu- 
peración. Los insectos acuáticos como grupo ma- 
yoritario dentro de los macroinvertebrados repre- 
sentan un instrumento útil para valorar el grado 
de recuperación de los ríos como resultado de las 
medidas de saneamiento o de destrucción del me- 
dio por parte de las actividades humanas. El índi- 
ce biológico aplicado en los ríos mediterráneos 
puede adaptarse a todo tipo de ríos y utilizarse 
como medida de control de la calidad del agua. 

La conservación de los ríos mediterráneos co- 
mo ecosistemas requiere de diversas medidas que 
significan realizar una gestión integral del ciclo del 
agua que implique no sólo la construcción de de- 
puradoras sino un control de la demanda de agua, 
especialmente en aquellas zonas con recursos es- 
casos o que ya reciban actualmente transferencias 
de agua de otras cuencas como repetidamente he- 
mos reclamado (Prat, 1991, 1993, 1996, 1997). Así 
mismo debería incentivarse la producción indus- 
trial limpia y el uso de productos domésticos que 
disminuyeran de forma importante la carga conta- 
minante que reciben las depuradoras. También se- 
ría necesario potenciar la reutilización y regenera- 
ción de las agua freáticas y residuales, especial- 
mente en las zonas costeras donde los acuíferos se 
recuperan después de sobreexplotaciones anterio- 
res (por ejemplo Barcelona) y por ello se inundan 
bajos de edificios o los túneles del ferrocarril me- 
tropolitano (e.g. Mujeriego et al., en prensa). 

En zonas como Cataluña donde el crecimien- 
to demográfico es casi nulo y la actividad indus- 
trial de las empresas que usan mucha agua (pape- 
leras, textiles etc.) está prácticamente estancada, 
el consumo de agua está estabilizado o incluso 
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disminuyendo. Desde 1986 en programas de fo- 
mento de la reutilización del agua se han realiza- 
do en toda Cataluña casi 800 diagnosis de empre- 
sas con un ahorro potencial de casi 40 hm3/año, 
una cantidad equivalente a la cuarta parte del 
consumo de agua industrial de Cataluña 

Por otra parte, la mejora del estado ecológico de 
las aguas comporta también que los sistemas de ri- 
bera mejoren su calidad y para ello hay que desa- 
rrollar un plan de recuperación de los mismos. Es- 
te plan supone la necesidad de declarar muchas ri- 
beras actuales como zonas a proteger y por lo tan- 
to una confrontación con los planes urbanizadores 
de muchos municipios que suelen proyectar siem- 
pre cerca de los ríos nuevas calles y polígonos in- 
dustriales con la canalización subsiguiente del río 
entre muros de hormigón, lo que lógicamente dis- 
minuye de forma drástica la calidad global del eco- 
sistema y en muchas ocasiones impide la propia re- 
cuperación de la calidad biológica de las aguas. 
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M ABSTRACT. Biotic indices: Applications and limits. The Carcarañá Biotic In- 
dex was developed in order to validate its performance for water quality biomo- 
nitoring under heterogeneous environmental conditions. The indices detected 
severe organic contamination from wastewater effluents and downstream water 
quality recuperation process. Moderate stress, impoundment effects and no- 
point polution were left undetected with this methodology. Changing hydraulic 
conditions such us scouring flows and shift in channel geomorphology reduce its 
monitoring applicability. | propose some solutions to these problems in order to 
reach the aims of rapid environmental impact bioassessment protocols. 


INTRODUCCIÓN 


El uso de los invertebrados en la vigilancia de 
la calidad del agua en los sistemas lóticos (Woo- 
diwiss, 1964) ha demostrado ser una eficiente 
herramienta de diagnóstico (Ghetti et al., 1983, 
1984; Prat et al., 1985) pero aún tiene posibili- 
dades de mayor desarrollo (Rosemberg & Resh, 
1993). Su reciente impulso se debe a la búsque- 
da de una metodología de evaluación rápida y 
ha llevado a este campo a un floreciente y pro- 
ductivo desarrollo también en la Argentina (Mi- 
serendino & Pizzolón, 1992; Vallania et 
al.,1996; Rodrigues Capítulo et al., 1997; Ojea, 
inéd.; Marchese, inéd.; Mangeaud, inéd.). 

Cairns & Pratts (1993) destacan dos tradicio- 
nes, una europea basada en el sistema de los sa- 
probios y en los índices bióticos, y otra america- 
na orientada hacia el análisis de los índices de di- 
versidad. Ambas corrientes confluyen en la bús- 
queda de métodos rápidos, con sólida fundamen- 
tación ecológica, que den cuenta de las respues- 
tas de los organismos ante variables condiciones 
de estrés ambiental. Índices bióticos e índices 
ecológicos han recibido la denominación genéri- 
ca de “métricos” por Barbour et al. (1992, 1997). 

El presente trabajo se propone realizar una 
evaluación de la aplicación de un índice bióti- 
co en la subcuenca Carcarañá (IBC) a los fines 
de determinar sus limitaciones y alcances ante 
condiciones heterogéneas de empeoramiento 
ambiental. | 
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El Índice Biótico Carcarafiá. La subcuenca Car- 
carañá se encuentra en la provincia de Córdoba, 
formada por los ríos Chocancharava y Ctalamo- 
chita. Las respectivas cuencas de alimentación 
transcurren desde la cumbre de las Sierras de Los 
Comechingones, a los 2300 msnm, donde están 
las cabeceras de la mayoría de los arroyos. Am- 
bos ríos confluyen en Saladillo formando el río 
Carcarafiá. Después de atravesar la provincia de 
»anta Fe éste desemboca en el río Paraná a los 
20 metros sobre el nivel del mar. Su cuenca 
abarca 48.150 km2 entre los paralelos 31° 50’ y 
33? 50', latitud Sur, y, entre los meridianos 65? 
y 60? 49' de longitud Oeste. Entre las cumbres y 
el meridiano que pasa por Río Tercero la altitud 
desciende 400 m cada 50 kilómetros. El río Cta- 
lamochita es continuo mientras que el río Cho- 
cancharava forma los Bañados del Saladillo, cu- 
yo emisario es el confluente del Ctalamochita 
para-constituir el Carcarañá. El caudal medio del 
río Chocancharava es 3,50 m3, seg.-1 en Río 
Cuarto y el del río Ctalamochita es de 29,90 m3. 
seg.-! en Villa María. La red hídrica de la cuen- 
ca ha sido afectada por impactos puntuales y di- 
fusos, descargas cloacales sin tratamiento, indus- 
trias, criaderos, deforestación, embalses, cam- 
bios en el uso de la tierra. El biomonitoreo per- 
mitirá conocer la integridad ecológica de estos 
ríos en vista a su conservación como recurso. 
Sobre la: base del conocimiento de la fauna 
bentónica de la subcuenca Carcarañá se obtuvo 
la comunidad de referencia local definida como 
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la más probable repartición de taxones en la 

composición de una comunidad de invertebrados 

de ambientes no contaminados y se desarrolló el 

Índice Biótico Carcarañá (Gualdoni & Corigliano, 

1991). Para tal fin se realizó un diagnóstico del 

valor indicativo de cada taxón con las caracterís- 

ticas autoecológicas observadas y los constreni- 
mientos ecofisiológicos específicos de linaje a ni- 
vel de familia o género reportados en la bibliogra- 
fía. Se desarrollaron las tablas con las Unidades 

Sistemáticas requeridas por el método y el diag- 

nóstico de su valor indicativo según los siguientes 

atributos, protocolizados en Ghetti (1986): 

1. PD: Predisposición a la deriva. * baja (la cap- 
tura de un solo individuo debe ser tenida en 
consideración, siempre que no sea determi- 
nante al ingreso horizontal en tabla), ** media 
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(captura de 1 a 3 individuos confirmada con 
sucesivos muestreos, los taxones se conside- 
ran de deriva), *** alta (captura de 1 a 5 indi- 
viduos, si la abundancia no supera este núme- 
ro los taxones son considerados de deriva). 

2. RT: Rol trófico. H: herbívoro, D: detritivoro, C: 
carnívoro, (): rol trófico secundario. 

3. GF: Grupos funcionales. D: desmenuzadores, 
Pe: perforadores, CR: colectores-recolectores, 
CF: colectores filtradores, Rp: raspadores y Pr: 
depredadores. 

4. A: Taxones de respiración aérea cuya presencia 
no es afectada por la calidad del agua y no son 
contados para el cálculo del IBC. AM: Taxones 
de respiración aérea, pero que dependen de la 
calidad del agua. Se consideran para el cálculo 
del IBC. 


Tabla I. Plecoptera (A), Ephemeroptera (B) y Trichoptera (C) en ríos de la subcuenca Carcarañá: atributos ecoló- 


gicos y sensibilidad a los contaminantes. 


Ax === O AA 


_ Familia — e «X » |  ————————————————————— 





RT GF R IS /Vt BS FS IBG 
C Pr R o-b/0 90-100 10 20-10 
D.H CR R b/5 44-52 4 13-3 
H R b 


D-H CR L(R) b /9 
D-H Rp R o-b /11 
D-H CR R(L) b 





a 











Familia GEnero PD 
A 
Perlidae Acroneuria : 
B 
Baetidae Baetis Tem 
Baetodes 5 
Callibaetis sj 
Camelobaetidius i 
Paracloeodes ai 
Cacnidae Caenis IE od 
: Leptohyphidae Leptohyphes oe | 
Trichorythodes 205 
Leptophlebiidae Farrodes si 
Thraulodes T 
Traverella p 
Oligoneuriidae Homoeoneuria 9 
Lachlania did 
C 
Glossqsomatidae Protoptila t 
Helicopsychidae Helicopsyche ib 
Hydropsychidae Smicridea cs 
- Hydroptilidae Hydroptila ad 
Oxyethira Wm 
Ochrotrichia id 
Leptoceridae Nectopsyche ii 
Odontoceridae Marilia I " —— CE 
Philopotamidae Chimarra id 


€ M — T€ P e T ——— 


Polycentropodidae Polycentropus 


Rhyacophilidae 


D CR RL b/7 7997 7 133 
DH CR R b/4 79-97 10 166 
DH CR R b/4 79-97 
H _ CR R 6b/2 7997 10 UF- 
H CR R o-b/2 79-97 
DH CR R o-b/2 79-97 
^D CR R b E 
D CR R b 
H Rp R b/5 75-94 19-9 
H Rp R o-b/3 75-94 " 
D-H CF R(L) b/4 3831 5 133 
| H Pe R ob/6 7594 6 166 
H Pe R o-b/6 
D-H Pe R o-b/6 
—* E y LR b/3 759 10 144 
CE Dz R o-b 75-94 10 188 
D-H CE R b/i. 7594 8 177 
C Pr RO b/6 759 7 M4. 
C Pr R ob/0 7594 8 155 


Rhyacophilidae — 50a OO 
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5. R: Adaptación a la corriente. R: reófilo, L: lim- 
nofilo, (): secundariamente R o L. 

6. IS: Indice de Saprobiedad. o (oligosaprobio), b 
(betamesosaprobio), a (alfameso-saprobio), p 
(polisaprobio), (Sladecek, 1973). - 

7. VT: Valor de tolerancia. 0: ninguna tolerancia 
a 11 máxima tolerancia. Barbour et al. (1997) 
presentan valores para orden, familia y géne- 
ro. | 

8. BS: (Biotic Score). Puntaje de sensibilidad te- 
niendo en cuenta la abundancia, 100 (máxima 
sensibilidad) a 1 (mínima). El primer número 
representa la clase inferior de abundancia 
(Chandler, 1970). | 

9. F5: (Family Score). Puntaje de la sensibilidad 
a los contaminantes de diversas familias, de 
10 (máxima) a 1 mínima (ISO, 1980). 

10. IBG: Indice Biológico General. De 20 (máxi- 
ma sensibilidad) a 1 (mínima), referido a fami- 
lia (Verneaux et al., 1982). 

El diagnóstico se realizó para el total de los ta- 
xones de invertebrados; en las tablas 1, Il y III se 
presentan los insectos. Se determinó la comuni- 
dad de referencia para el ritron y para el potamon 
(Tabla IV) y se desarrolló la tabla de doble entra- 
da para el cálculo del índice (Tabla V, VI) y el jui- 
cio de calidad para los diferentes valores (Tabla 
VID. Se adaptaron los protocolos de trabajo de 
Verneaux (1981) y Ghetti (1986) para el desarro- 
llo de los procedimientos de campo y laboratorio. 


Aplicaciones y alcances. El índice se calculó pa- 
ra los tramos donde se prevé mayor impacto: zo- 
nas de descargas urbanas de ambos ríos (Gualdo- 
ni et al., 1994a, b) y en una piscifactoría en el 
arroyo Talita (Oberto, 1997). Se usaron también 
datos de los tramos pre y postembalses (Coriglia- 
no, 1994), de la zona de confluencia de ambos 
ríos (Corigliano & Malpassi, 1994) y de los am- 
bientes leníticos de la llanura aluvial (Corigliano 
& Poloni, 1984). Se evaluó el índice bajo diferen- 
tes condiciones ecológicas de estrés ambiental 
durante aguas altas y aguas bajas (Fig.1). Se pre- 
vén valores de mejor calidad durante aguas altas 
por el efecto de dilución de los contaminantes. 
En las estaciones 1, 2, 3 y 4, tramos pre y pos- 
tembalses del río Ctalamochita, el juicio fue 
"ambiente no contaminado"; en el tramo urbano 
de la ciudad de Río Tercero, estación 5, fue ^po- 
co contaminado" y en la estación 6 "fuertemen- 
te contaminado”. Luego de un tramo de autode- 
puración (estación 7) el río se recuperó (estación 





8 y 9) hasta la localidad de Villa María (estación 
10) donde observó un moderado impacto de la 


influencia urbana. En las estaciones 11, 22 23, 
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24, el índice presentó durante aguas bajas la cla- 
se Ill, “contaminado” y en aguas altas la clase Il, 
“ poco contaminado”. Estas localidades no pre- 
sentaron impactos puntuales pero aumentó la sa- 
linidad por efecto de los Bañados del Saladillo, 
estación 21, (conductividad máxima 20.000 us. 
cmr!). Además, los cauces son profundos, menos 
anchos y con fuertes pendientes laterales, se tra- 
ta de tramos no vadeables que fueron operados 
desde las riberas. 

En las ciudades de Río Cuarto y La Carlota la 
clase de calidad fue V, “fuertemente contamina- 
do” y Il “poco contaminado”, por efecto de la in- 
fluencia de cloacas (estación 15), y frigoríficos y 
criaderos (estación 20), respectivamente. En la 
estación 16, aguas abajo de las cloacas, la clase 
de calidad fue “muy contaminado”. En las esta- 
ciones 17, 18 y 19 se invirtieron los valores es- 
perados de condiciones de buena calidad en 
aguas altas y deterioro en aguas bajas. En estas 
estaciones el lecho es arenoso móvil, las cre- 
cientes afectan las comunidades y los procesos 
de colonización son lentos. El empeoramiento 
en épocas de aguas altas se interpreta por la fal- 
ta de estructura del hábitat, la que se establece 
cuando los procesos de transporte, erosión y se- 
dimentación están en equilibrio. 

En las estaciones de tramos serranos y previas 
a la ciudad de Río Cuarto (estaciones 12,13 y 14) 
los valores del IBC indicaron buena calidad. El 
índice no determinó el impacto de una piscifac- 
toría en el arroyo Talita, zona serrana del río 
Chocancharava, ni de la actividad turística en 
las sierras en época de verano. 


DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 


El Indice Biótico Carcarañá evalúa el impacto 
severo de efluentes orgánicos e industriales y su 
proceso de recuperación aguas abajo, pero no 
tiene el alcance para evaluar cambios en las si- 
guientes situaciones: 

1. Tramos postembalses. En los tramos postem- 
balses, existen diferencias en la composición 
de especies pero el índice no es indicativo del 
empeoramiento de la calidad. Los cambios son 
compensados por el aumento del número de 
especies características de tramos río abajo, 
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Tabla II. Odonata (A) y Heteroptera (B) en ríos de la subcuenca Carcaraña: atributos ecológicos y sensibilidad a 


los contaminantes. 


Familia 


GÉNERO 


. Familia — — ^ GENERS MM PPP q 44  Á _ 


A 
Aeshnidae 


Agrionidae 


Coenagrionidae 


Corduliidae 


Aeschna 


Triacathagyna 


Gynacantha 


Hetaerina 


Acanthagrion 


Argia 
Ischnura 


Oxiagrion 





| a i A 


Gomphidae 


Libellulidae 


Progomphus 
Neogomphus 


Archaeogomphus 


Erythemis 
Orthemis 
Perithemis 


Tauriphila 





S o nL 
B 


Belostomatidae (AM) 


Corixidae (AM) Sigara 
Trichocorixa 
Gelastocoridae (AM) Nerthra 
Gerridae (A) Limnogonus m 
Halobatopsis 
Hebridae (A) Lipogomphus 
Hydrometridae (A) Hydrometra 
Limnocoridae Ambrysus 
Mesoveliidae (A) — Mesovelia 
Notonectidae (AM) Buenoa 
Notonecta 
Pleidae (AM). Neoplea 
Ranatidae (AM) Ranatra 
— Saldidae (A) Saldula 
Veliidae (A) Microvelia 


Belostoma 














PD RT R IS/VT BS FS IBG 

. C L b/3 191 8 12-2 

. C L 

. C L 

. C L 

* C R b/ 9 6 122- 

* C L(R) 

+ C L 

* C L(R) 

* C E /11 s pa 

+ C L b-a / 1 8 12-2 

. C L 

. C L(R) 

. C L T EC EEG 

. C L(R) 

P C 

. C L 

* C L( R) 19-1 5 

+ HD L ri 19-1 5 m 

. H-D L 191. 5 
C RL 41 19-1 5 
C L /5 lod 5 - | 
C L 19-31 5 

. € L 191 5 

. E E 191. 5 

* ANE MEE. 19-1 5 

. C LR  /H 191 5 

+ E L MU 191 5 

. € L(R) 19341 5 

+ C I 1931 5 

* C É _ mE 
C L /10 19-1 

+ C L(R) 19-1 EE 


_Veliidae (A) — “Mr aM ———MMÀ—————— 


que adelantan su posición en el gradiente lon- 


gitudinal (Ward & Stanford, 1983). 


2. En los tramos con impactos orgánicos no seve- 
ros. En éstos la materia orgánica actuaría como 
subsidio energético aumentando la cantidad de 
nichos ecológicos ofrecidos por el sistema 


(Odum et al., 1979). 


3. Tramos no vadeables. Las muestras tomadas 
desde la zona marginal limitan la entrada hori- 
zontal de algunos taxones de importancia en la 


determinación de los valores del Indice. 
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4. Crecientes. Es necesario conocer el tiempo de 


recolonización de los tramos de llanuras afec- 
tados por las crecientes. Se deberían realizar 
cuatro muestras al afio en vez de las semestra- 
les que requiere la metodología original. Au- 
mentarán los costos del procedimiento, pero 
permitirán conocer el tiempo de recuperación 
de la estructura del hábitat y de la composición 
de la comunidad en los tramos muy perturba- 
dos por las crecientes. Otra alternativa que se 
sugiere para los lechos de arena móviles es el 
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Tabla III. Coleoptera (A) y Diptera (B) presentes en ríos de la subcuenca Carcarañá: atributos ecológicos y sensi- 
bilidad a los contaminantes. 





















































Familia PD RT GF R IS/VT BS FS IBD 
A 
Dryopidae (AM ) | d H Dz L (R) /5 19-1 5 
Dytiscidae (AM) + Co Pr è LRQ /s 19-1 5 °° 
Elmidae (AM ) - z H CR R ob/4 191 5 12-2 
Epimetopodidae j | 
Gyrinidae (AM) J C P LR) /5 191 5 
— Haliplidae (AM) . H Dz L-R 77 51-2 5 
Heteroceridae mm C Pr L 
Hydraenidae (AM) z C Pr L /5 19-1 
Hydrophylidae (AM) + C Pro L /5 1931 5 
Noteridae T C Pr L(R) /11 mm 
Psephenidae : H Ra R /4 
Ptilodactylidae (A) + H Dz L y 
B 
Anthomyidae és C Pr R 
Blephariceridae EE H-D Ra R / 0 
Ceratopogonidae i C Pr L (R) / 6 mE 
Chironomidae s D-C-H CR-Dz R-L b-a/6 2815 2 11-1 
Chironomus | /10 21-4 
© Culicidae —— mM D-H CR L /8 194 n 
Dixidae (AM) mm D CR R Ji 
Dolichopodidae ^" C Pr R /4 
Empididae * C Pr R / 6 
Ephydridae z D CR DE E a 
- Limoniidae + C Pr RD  /6 
Psychodidae n D-H  CR-Ra L-R / 10 
Maurina / 1 
Simuliidae = D-H CF R o-b/6 56-75 5 
Stratiomyidae H-C » b a /8 
Syrphydae (A) DH CR L /10 194 
Tabanidae i C Pr R Ec ON 
Tipulidae " H-D Dz L-R 3 5 


uso de sustrato artificial, IBC sin aumentar significativamente el tiempo de 
En conclusión, la aplicación del Indice Biótico análisis ni los costos. 

Carcarañá es válida en los tramos de impacto am- 

biental severo. En casos de descargas orgánicas 


moderadas, contaminación difusa y cambios hi- AGRADECIMENTOS 
drológicos por embalses o crecientes, su aplica- 
ción debería complementarse con el análisis de Agradezco a M. Gualdoni, A. Oberto y G. 


otros atributos estructurales de la comunidad. Los  Raffaini sus observaciones y comentarios. Los 
“métricos” (Barbour et al., 1997) amplían en ese — trabajos que son la base de esta comunicación 
sentido los procedimientos, antes de emitir el jui- — fueron subsidiados por la Secretaría de Ciencia y 
cio de calidad, y constituirían un complemento al Técnica de la UNCR, CONICET y CONICOR. 
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Tabla IV. Límites de determinación taxonómica para definir las Unidades Sistemáticas, número total de U. 5. y 
composición instantánea más frecuente en el ritron (a) y en el potamon (b) de la Subcuenca Carcarañá. 






































A > == 
Taxones U. S. N? total de U. S. Ritron (a) Potamon (b) 
Plecoptera género 1 0 0 

i Ephemeroptera género — — 13 4 3 
Trichoptera - familia n d 1 
Odonata género 16 1 1 
Coleoptera familia — 12 2 2 
Molusca ees género Žž oo te 1 1 
Crustacea — familia 3 1 1 

u Heteroptera __ | género — 16 1 1 

~ Diptera familia 16 04. + 
Tricladida o familia - 1 1 0 
Hirudinea género _ 4 1 0 
Oligochaeta familia 4 1 2 
Hydracarina | presencia + + + 
Nematoda presencia ND. EE. NE: 

u Nematomorpha o _ presencia + E. + 
Tardigrada presencia + + + 
Lepidoptera presencia + + 


___Lepidoptera CC EO Eee 


Tabla V. Tabla estándar para el cálculo de los valores del IBC, ritron. 


Taxones que determinan con su N? total de U. S. presentes 
presencia el ingreso horizontal 0-1 2-5 6- 11- 16- 21l- 26- 31 
en la tabla 10 15 20 25 30 


Indices bióticos 


























Plecoptera O +1U.5. - - 8 9 10 11 12 13 

, Ephemeroptera TE: Pl - - 7. 8 NEN. 10 Hc 12 
Trichoptera FIUS. - 6 7 8 9 10 11 12 

1U.5 s 5 6 7 o 8 mE 9 10 — 1 

Ancylidae o Simuliidae U. S. anteriores - 4 5 6 7 8 9 - 

l ausentes PEMEX -— 
Mollusca u U.S. anteriores - 3 4 5 6 7 - - 
Odonata LO Coleoptera ausentes Se 
Oligochaeta o U. S. anteriores 1 2 3 4 5 - - 
Chironomidae l ausentes A DEMNM EMEND 
Todas las U. S. anteriores ausentes 0 1 2 3 - x - - 
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Tabla VL Tabla estándar para el cálculo del IBC, potamon. 





Taxones que determinan con su presencia N? total de U. S. presentes 
el ingreso horizontal a la tabla 0-1 2-5 6 -10 11-15 16-20 21-25 26 


Indices bióticos 

















Plecoptera o +IUS: - - 9 10 11 12 13 
Ephemeroptera 1 U.S. - - 8 9 10 11 12 
Trichoptera — — +1 U.S. A - / 8 9 0 11 12 
1U.S$ - 6 7 8 9 10 - 
* donata U. S. anteriores I 5 6 Z 8 - 
o Mollusca ausentes 
Coleoptera o U. S. anteriores - 4 B 5 6 7 - - 
Crustacea ausentes 
Oligochaeta o - U.S. anteriores 2 3 4 a - AS 
Chironomidae ausentes 
Todas la U. S. anteriores ausentes o 2 9 " A a - 
Tabla VII. Tabla de conversión de los valores del IBC en clases de calidad. 
Clases de calidad Valores del IBC Juicio Color de referencia 
Clase I 10-11-12 no contaminado azul 
Clase 8D pococontaminado verde 
lase MI 6 -7 contaminado amarillo 
Clase IV 4-5 = muycontaminado anaranjado 
Clase V 1-2-3 fuertemente contaminado rojo 


CORDOBA 


Lag. La Felipa 





) 10 20 30 | 
EA 28 


5 | P i | 
z a Fo] 
"BEF T 
La 
20 a 


Carlota 


I HM IV V 





Fig. 1. Clases de calidad en estaciones de muestreo en la Subcuenca Carcarañá. I: no contaminado, II: poco con- 
taminado, III: contaminado, IV: muy contaminado, V: fuertemente contaminado. Primer bloque aguas bajas, sc- 
gundo bloque aguas altas. 
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liM ABSTRACT. Chironomidae as quality indicators of freshwater environ- 
ments. A brief review on the rol of chironomids as indicators of water quality 
in freshwater environments is given. Different aspects of using chironomids to 
biomonitoring water pollution are mentioned. Progresses made in countries of 
the northern hemisphere during recent years includes issues such as the use of 
chironomids in toxicity test and as indicators of acidification processes or inor- 
ganic pollution. The relation between incidence of larval deformities and ef- 
fects of contaminants of sediments is also addressed. A study of macrobenthic 
fauna, including chironomids, to asses levels of organic and inorganic pollu- 
tion in a highly disturbed river of the Buenos Aires province is commented. 
The application of the “chironomid pupal exuviae technique” as a method to 
biomonitoring water pollution, and the use of well identified sensitive species 


in toxicity test, are proposed to study argentinian freshwater environments. 


INTRODUCCIÓN 


El propósito de esta charla es comentar la utili- 
zación de los quironómidos en los programas de 
monitoreo de la polución orgánica iniciados desde 
hace varias décadas en Europa y América del Nor- 
te, con resultados varios, así como de nuevas for- 
mas de polución donde estos insectos pueden ser 
importantes organismos indicadores. Nos referi- 
mos a su utilización en los test de toxicidad, en el 
estudio de las deformaciones con relación a la po- 
lución química, en los procesos de acidificación 
de las aguas y en los relacionados con el impacto 
físico en los diferentes ambientes acuáticos, produ- 
cidos principalmente por la mano del hombre. 

En cuanto a la utilización de los quironómidos 
en la clasificación de los ambientes lénticos y ló- 
ticos, ya ha sido motivo de comentario en otras 
publicaciones (Paggi,1998,en prensa). 


a) Como indicadores de contaminación orgáni- 
ca. Una de las primeras preocupaciones del hom- 
bre consistió en poder medir el grado de contami- 
nación de las aguas de lagos y ríos, ocasionado 
por el aporte de los desechos orgánicos, prove- 
nientes de las grandes concentraciones urbanas. 
Las mismas aguas que luego eran utilizadas para 
el consumo. Frente a esta realidad se comenzó 
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desde un principio con estudios y programas de 
monitoreo tendientes a medir la calidad de las 
aguas. Paralelamente surgió la necesidad de crear 
métodos de control tanto físico-químicos como 
biológicos y a partir de estos últimos nace el con- 
cepto de organismos indicadores. Uno de los pri- 
meros métodos de análisis fue el ideado por Kolk- 
witz & Marsson (1909) conocido como el método 
o sistema del saprobios, el cual establecía una se- 
rie de organismos indicadores para clasificar el 
grado de contaminación orgánica de las aguas. 
Algunas especies de quironómidos (principal- 
mente europeas) han sido incorporadas al siste- 
ma, específicamente para ambientes alta o me- 
dianamente contaminados. No se han podido in- 
corporar al sistema especies indicadoras de aguas 
limpias, debido a la dificultad para identificar sus 
larvas a nivel específico (Lindegaard, 1994). 
Recientemente se han desarrollado nuevos mé- 
todos para el estudio de la calidad del agua (para 
arroyos y ríos europeos) mediante la utilización de 
las exuvias pupales, provenientes de la deriva de 
esos cuerpos de agua (Wilson & McGill, 1977). 
Utilizando esta técnica y comparando los resulta- 
dos de las asociaciones de especies con datos quí- 
micos, se elaboraron listas de taxa relacionados 
con determinados factores ambientales, mediante 
procedimientos estadísticos (CANOCO), surgien- 
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do asociaciones indicadoras relacionadas positi- 
va O negativamente a un determinado factor am- 
biental (Wilson, 1992). A partir de los mismos, se 
han elaborado índices basados en la tolerancia a 
la polución de materia orgánica. Estos índices 
mostraron una alta correlación con los métodos 
de monitoreo de calidad del. agua (BMWP) para 
Europa. No obstante, es necesario adaptar estos 
índices para las diferentes regiones y cuencas hi- 
drográficas. 

Al respecto, recientes estudios realizados en 
Inglaterra para evaluar el efecto de las descargas 
cloacales en los canales londinenses mediante el 
uso de las exuvias pupales, han mostrado impor- 
tantes cambios en las asociaciones de especies. 
Se observó un predominio de especies tolerantes, 
a nivel de las descargas y aguas abajo de las mis- 
mas, mostrando signos de recuperación a partir 
de los 2,8 km de distancia de la descargas, vol- 
viendo a los patrones observados en las estacio- 
nes superiores. Los índices de calidad calculados 
según la “Técnica de las Exuvias Pupales” refleja- 
ron los efectos del vertido de los efluentes cloaca- 
les, demostrando el valor de esta técnica en el 
monitoreo de la polución para estos ambientes 
(Wilson, 1994). 

Investigaciones realizadas en Japón, basadas 
en larvas de quironómidos en cuerpos de agua 
con diferente grado de contaminación orgánica, 
han sugerido, que la diversidad, la ocurrencia, 
dominancia y abundancia relativa de algunas es- 
pecies pueden ser usadas como excelentes indi- 
cadores de calidad del agua (Kawai et al., 1989). 

En cuanto a nuestro país y en especial en la 
provincia de Buenos Aires, se ha comenzado a 
analizar el grado de contaminación de un con- 
junto de arroyos y ríos, la mayoría de los cuales 
desembocan en la margen sur del Río de la Plata, 
a partir de la utilización de los macroinvertebra- 
dos bentónicos (incluidos los quironómidos) co- 
mo indicadores biológicos. Uno de los primeros 
estudios fue realizado sobre la cuenca de los ríos 
Matanza-Riachuelo, a la cual son vertidos gran 
cantidad de efluentes, tanto orgánicos como inor- 
gánicos, por encontrarse allí una de las mayores 
concentraciones urbanas e industriales próximas 
a la Capital Federal. Con los datos obtenidos se 
confeccionó un “Indice de Macroinvertebrados 
para Ríos Pampeanos” (IMRP) adaptado de otros 
índices aplicados por diferentes autores europeos 
para sus ríos, el cual establece un valor ecológico 
inversamente proporcional al grado de tolerancia 
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a la contaminación. Los quironómidos estuvieron 
representados por los géneros Chironomus, Goel- 
dichironomus, Tanypus y Coelotanypus. La pre- 
sencia de los mismos comprendió solamente la 
cuenca alta y media del sistema, mientras que en 
los últimos tramos y hasta la desembocadura no 
fueron registrados quironómidos en ninguna 
oportunidad. Chironomus y Tanypus mostraron 
ser los más tolerantes, llegando Chironomus a so- 
portar una contaminación fuerte (IMRP = 1,5). El 
más sensible fue Goeldichironomus, al cual sólo 
se lo halló en las nacientes, asociado a ambientes 
poco contaminados. En general, los quironómi- 
dos ya fueron mucho más sensibles a niveles de 
contaminación moderada (IMRP = 2,6-3,9) . No 
obstante, se debe considerar que éste es un siste- 
ma que tiene mucho tiempo de progresivo dete- 
rioro y empobrecimiento de su fauna, lo que nos 
llevaría a pensar en una “sensibilidad” relativa, 
ya que serían los sobrevivientes de un sistema lar- 
gamente perturbado (Paggi, en prensa; Rodrigues 
Capítulo et al., 1997). 


b) Su aplicación en los test de toxicidad. La faci- 
lidad para identificar los distintos estadios de de- 
sarrollo, ciclos biológicos cortos y bien conoci- 
dos en condiciones de laboratorio, y su abundan- 
cia en la comunidad bentónica de casi todo tipo 
de ambientes, hace de los quironómidos un ma- 
terial muy valioso para ser utilizado en los test de 
toxicidad (Anderson, 1980). 

Los test agudos basados en una sola especie 
consisten en experimentos de corto tiempo, los 
cuales miden el efecto de los tóxicos, como mor- 
talidad, por espacio de 24 a 96 horas. Los test 
crónicos generalmente duran más tiempo, por lo 
general todo el período de desarrollo de la espe- 
cie designada para el test, la cual debe ser fácil de 
criar en el laboratorio. Además, existen test mul- 
tiespecíficos para un conjunto de contaminantes, 
cuya aplicación se realiza a través de ecosistemas 
controlados a pequeña o mayor escala, a seme- 
janza de los ambientes naturales. Estos ecosiste- 
mas proveen una importante información ecoló- 
gica, aunque lamentablemente los quironómidos 
sólo han sido utilizados, a nivel de familia o de 
género. Se necesitaría estudiarlos más detallada- 
mente, ya que podrían ser sumamente eficientes 
en test de toxicidad más amplios, que consideren 
a los macroinvertebrados en general (Rosenberg, 
1993). Ejemplos de quironómidos utilizados en 
distintos test de toxicidad, por diferentes autores, 
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están resumidos en las tablas dadas por Linde- 
gaard (1994). 

Las especies de Chironomus han sido las más 
utilizadas en estos test, no obstante se ha traba- 
jado con otras especies, por ejemplo, aquellas 
del género Parachironomus, el cual también reú- 
ne las condiciones de laboratorio arriba mencio- 
nadas. Por el contrario, especies más sensibles 
aún, como las pertenecientes a las subfamilias 
Diamesinae y/o Orthocladiinae, no han podido 
ser incluidas hasta ahora en los estándares de los 
test monoespecíficos, debido a la dificultad que 
precisamente experimenta su desarrollo en el la- 
boratorio. 

El uso generalizado de las diferentes especies 
de Chironomus ha elevado los límites de toleran- 
cia de los test, ya que este taxón ha demostrado 
ser uno de los más tolerantes a todo tipo de con- 
taminantes, tanto orgánicos como inorgánicos. 
Esto ha llevado a considerar otras especies, como 
es el caso de Labrundinia pilosella (Loew), sensi- 
ble al herbicida atrazine en condiciones experi- 
mentales, en una concentración mucho más baja 
que la indicada en las experiencias con Chirono- 
mus tentans (Dewey, 1986). 


c) Su utilización en los procesos de acidificación. 
Está demostrado que los procesos de acidifica- 
ción producen un deterioro en los ecosistemas 
acuáticos, ya sea por las precipitaciones ácidas o 
por los aportes de las aguas de desecho de la ex- 
plotación minera. Los efectos de esta acidifica- 
ción han sido objeto de importantes estudios 
principalmente en el hemisferio norte, ampliando 
el conocimiento de la respuesta del zoobentos en 
este sentido. Los quironómidos no se han tenido 
en cuenta en estos estudios aplicados, probable- 
mente debido a las dificultades para su identifica- 
ción; a nivel de familia ellos han sido a menudo 
considerados tolerantes a bajos pH. Esto es cierto 
solamente en un número limitado de especies y 
en realidad el esquema tradicional de clasifica- 
ción de los lagos comprende especies indicado- 
ras de lagos naturalmente ácidos, llamados lagos 
polihúmicos. La tendencia es que, a un incre- 
mento de la acidez, diversas asociaciones de qui- 
ronómidos son reemplazadas por unas pocas es- 
pecies tolerantes, las cuales al principio son nu- 
merosas, pero luego muestran una severa reduc- 
ción al disminuir el pH. Diferentes especies de 
Chironomus, por ejemplo, Chironomus riparius, 
Ch. plumosus, entre otras, han: demostrado po- 


seer una gran tolerancia a pH muy bajos, en estu- 
dios realizados en lagos y lagunas de América del 
Norte, así como Chironomus acerbiphilus Toku- 
naga hallada en un lago volcánico de Japón con 
pH de 1,4 (Lindegaard, 1994). 

Los estudios sobre quironómidos en arroyos 
acidificados han atraído aún menos atención, pe- 
ro aparentemente las comunidades de quironó- 
midos reaccionan de la misma manera que en los 
lagos, principalmente por la disminución de la ri- 
queza de especies, y unas pocas especies toleran- 
tes son abundantes a una acidez moderada. La 
oligotroficación en arroyos lleva a bajas densida- 
des, las cuales se reducen aún más con la dismi- 
nución del pH ( Simpson, 1983). 


d) Como indicadores de contaminación inorgá- 
nica. Numerosos estudios describen la fauna 
bentónica en su totalidad o parte de ella en há- 
bitats poluidos por una o más sustancias tóxi- 
cas, y las comparan con hábitats similares no 
perturbados próximos a ellos. Diferentes estu- 
dios en ambientes contaminados con metales 
pesados han demostrado que existe una gran re- 
ducción de la diversidad aunque no esté afecta- 
da la abundancia. Por ejemplo, Winner et al., 
(1980) observaron que los quironómidos com- 
ponían numéricamente el 80 % de la fauna to- 
tal en una sección de un pequeño arroyo en 
Ohio altamente poluido con Cu, Cr y Zn, mien- 
tras que éstos constituían menos del 10 % en 
una sección no poluida. Sin embargo, el núme- 
ro de taxa estaba reducido en alrededor de 1/4 
en las áreas poluidas, comparado con las esta- 
ciones blanco. 

Asimismo, se observó que las especies son 
reemplazadas por otras “tolerantes” en los tramos 
poluidos, que no existen en las estaciones blanco 
(Yasuno et al., 1985). Experiencias similares fue- 
ron analizadas por Armitage & Blackburn (1985) 
en un rio de Inglaterra con el incremento de la 
depositación de Zn. 

Experimentos de laboratorio han mostrado 
bioacumulación de metales pesados en Chirono- 
mus tentans bajo diferentes condiciones de expo- 
sición. Al parecer con las sucesivas generaciones 
adquirirían una selectividad a la captura de cier- 
tos metales (Krantzberg & Stokes, 1989). También 
se ha podido comprobar que pueden transmitir el 
efecto del tóxico al medio terrestre, a través de la 
emergencia de los adultos, tal como lo ha demos- 
trado Larsson (1984). 
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e) Malformaciones estructurales como indicado- 
ras de contaminación. Test crónicos para detectar 
efectos letales pueden ser complementados vin- 
culando anormalidades del desarrollo en la fauna 
bentónica, con la contaminación química. Los 
quironómidos son apropiados para detectar de- 
fectos morfológicos en las estructuras de la cáp- 
sula cefálica de las larvas. Deformaciones en las 
antenas y partes bucales tales como mentón ó lí- 
gula, mandíbulas, premandíbulas y peine de la 
epifaringe han sido observados en Procladius, 
Chironomus y Cryptochironomus. | 

Numerosos estudios muestran una correlación 
positiva entre la incidencia de las deformaciones 
y el grado de contaminación en los sedimentos, 


pero esas correlaciones son sólo cualitativas. Es, 


notable la alta frecuencia de deformaciones re- 
portadas para muchas comunidades contemporá- 
neas, comparadas con comunidades de fósiles 
antiguas y recientes (Warwick, 1991). 

Estudios realizados sobre poblaciones de Chi- 
ronomus gr. thummi con el fin de analizar las dis- 
tintas respuestas morfológicas y de comporta- 
miento a la polución, en dos arroyos poluidos de 
Bélgica, mostraron que las larvas con deforma- 
ciones presentaron una menor emergencia, me- 
nor locomoción, pero mayor ventilación que las 
larvas sin deformaciones, en el arroyo contamina- 
do con Cu y poluentes orgánicos. Mientras que 
las larvas deformes y las normales tenían el mis- 
mo comportamiento y emergencia en el arroyo 
contaminado con Cd y Zn (Gerhardt & Janssens 
de Bisthoven, 1995). 

Un estudio realizado en dos ríos de América 
del Norte, con motivo de evaluar deformaciones 
del mentón en larvas recolectadas en diferentes 
localidades afectadas con distintos tipos y canti- 
dades de contaminantes organoclorados, puso 
de manifiesto la incidencia de las deformaciones 
desde una zona no contaminada hasta otra alta- 
mente contaminada con petroquímicos. De los 
seis géneros ampliamente distribuidos (Chirono- 
mus, Cryptochironomus, Microtendipes, Polype- 
dilum, Stictochironomus y Tribelos), Cryptochi- 
ronomus fue el menos susceptible a las deforma- 
ciones, Polypedilum y Stictochironomus mostra- 
ron ambos baja incidencia en las deformaciones 
en los distintos lugares, mientras que Chirono- 
mus y Tribelos fueron los más propensos a las de- 
formaciones. El estudio mostró que hay una co- 
rrelación positiva pero imperfecta entre el grado 
de contaminación de los sedimentos y la inci- 


dencia de las deformaciones bucales (Hudson & 
Ciborowski, 1993). 

Si bien pocos estudios han llevado a conside- 
rar este fenómeno de una manera sistemática, 
parece que las deformaciones en quironómidos 
tienen el potencial para describir efectos subleta- 
les de contaminación y especialmente la historia 
de la secuencia de la polución. Sin embargo, an- 
tes de que sea una seria alternativa o un comple- 
mento para test crónicos o una simple descrip- 
ción de la respuesta de la comunidad, los méto- 
dos de aplicación de indices deben ser estanda- 
rizados y probablemente simplificados (Rosen- 
berg, 1993). 


f) Alteraciones en las poblaciones como respues- 
ta al impacto físico. Se suele agrupar en estos tér- 
minos a todas las alteraciones del medio ambien- 
te que el hombre provoca con sus construccio- 
nes, y que si bien no son directamente tóxicas pa- 
ra los organismos, influyen en el equilibrio del 
ecosistema. Se deben considerar, el endicamien- 
to de las aguas de los ríos para usinas hidroeléc- 
tricas, los reservorios para el enfriamiento de las 
usinas atómicas, las canalizaciones con propósi- 
tos de transporte o para optimizar el escurrimien- 
to de las aguas, los disturbios que provocan la 
construcción de rutas, etcétera. Se pueden dividir 
los efectos en dos grandes grupos: 1) los efectos 
de las temperaturas elevadas y 2) las fluctuacio- 
nes del nivel del agua. 

Numerosos estudios de la fauna bentónica y 
con quironómidos han demostrado los efectos 
que estas alteraciones pueden provocar. Elevadas 
temperaturas pueden incrementar el nümero de 
generaciones y aumentar considerablemente el 
nümero de especies predatoras (Tanypodinae) 
(Stahl, 1986). Juntamente con niveles de contami- 
nación orgánica y química, pueden llevar a la 
disminución de la diversidad en un determinado 


ambiente, favoreciendo el incremento de espe- 


cies predatoras, y desencadenando violentas fluc- 
tuaciones en la abundancia de la mayoría de las 
mismas (Dusoge & Wisniewski, 1976). 

Fluctuaciones en el nivel del agua influyen en 
la fauna bentónica debido al cambio de la quími- 
ca del agua, eliminando macrófitas en la zona de 
regulación, alterando el sustrato por la erosión, o 
exponiéndolo al aire o al hielo. Los reservorios 
asimismo, exiben una diversidad zoobentónica 
reducida comparada con la de los lagos naturales 
(Lindegaard, 1994). 
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CONCLUSIONES 


Si tenemos en cuenta lo expuesto en esta char- 
la, observaremos los múltiples usos de los quiro- 
nómidos como organismos de referencia en una 
gran cantidad de metodologías tendientes a me- 
dir, clasificar y describir los diferentes tipos de 
contaminación acuática. De la misma manera, es 
notorio, en estos últimos años, el gran avance 
realizado sobre esta temática, principalmente en 
los países del hemisferio norte. 

En nuestro país se ha comenzado a considerar 
a los macroinvertebrados bentónicos, y entre 
ellos a los quironómidos, en los estudios sobre 
contaminación orgánica e inorgánica, tendientes 
a la confección de índices biológicos como he- 
rramienta para la medición de calidad del agua. 
El estudio de las exuvias pupales y las técnicas 
para su empleo en los programas de biomonito- 
reo, constituirían otra opción en la búsqueda de 
especies tolerantes o no a la contaminación. 

En lo referente al empleo de los quironómidos 
en los test de toxicidad, la bibliografía local con- 
sultada no los cita específicamente. Las especies 
del género Chironomus son las más utilizadas en 
estas pruebas, por la facilidad de su cría en el la- 
boratorio. No obstante, es fundamental individua- 
lizar taxonómicamente las especies característi- 
cas en nuestro medio, no solamente las de Chiro- 
nomus, sino las de otros géneros factibles de ser 
criados en el laboratorio y cuya sensibilidad per- 
mitirá arribar a resultados con buena precisión. 
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ll ABSTRACT. The macroinvertebrates as indicators of water quality in Pam- 
pean rivers. The Pampean biogeographic province occupies a vast territory of 
South America, embrancing the plains of Eastern Argentina from 30 to 39 de- 
grees South, Uruguay and half the state of Rio Grande do Sul in Brazil. The 
landscape includes plains, gentle undulations, an a few low hills. Pampean 
grasslands represent the characteristic bioma of the region, being composed of 
a steppe of gramineous grasses 0.5-1.0 m high. Small streams and rivers of 
plains have a low-gradient bed carved through cenozoic sedimentary deposits, 
sediments of loess-mud or clay rich in organic detritus, and running waters with 
slow-current and high-turbidity. In the argentine pampasic plains, streams are 
usually of the semipermanent or temporary type, with waterflows having semi- 
desertic characteristics. In relation with biological characteristics of the region, 
when considering organisms living in pampasic rivers it has to be noted the al- 
most totally absence of typical elements of mountain rivers, excepting in some 
streams having headwaters at Sierras of Tandilia and Ventania. In this regard, 
there are but a few species of Trichoptera and Ephemeroptera and none of Ple- 
coptera, which are indeed usual elements in rivers of Patagonia, central and 
northwestern Argentina. Dominance of detritivores is clear, crumbling along 
main arms of the largest rivers with lowest transparency. This is accompanied 
with occurrence of carnivores when vegetation abundance increases, leading 
to the development of the typical fauna at the regional level for this kind of ri- 
vers. Based on this fauna, the IMRP index has been attempted in several rivers 
affected to a different extent by urban and industrial perturbations (Matanza- 
Riachuelo) and compared with pristine rivers of the region. 


INTRODUCCIÓN 


En nuestro país han existido y se continüa in- 
tentando la aplicación de índices biológicos con 
macroinvertebrados para la caracterización de la 
calidad del agua de ambientes lóticos, pero aque- 
llos son aún escasos si se tienen en cuenta las ex- 
tensas redes hidrográficas y la falta de una plani- 
ficación adecuada para la conservación o utiliza- 
ción de estos ecosistemas. Merecen mencionarse 





los ensayos realizados en ríos serranos de la pro- 
vincia de Córdoba (Gualdoni & Corigliano, 
1991), para ríos de la patagonia andina (Miseren- 
dino & Pizzolón, 1992) o para el río Paraná (Mar- 
chese, 1987) entre otros. En algunos casos se ha 
intentado adaptar el criterio utilizado por Woodi- 
wiss (1964), Tuffery &Verneaux (1967), Armitage et 
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al. (1983), Ghetti (1986) o Alba Tercedor & Prat 
(1992) para ríos estadounidenses o europeos. La 
provincia de Buenos Aires, a pesar de tener sus 
arroyos y ríos afectados por una creciente contami- 
nación de origen agrícola, industrial y urbana, ca- 
rece aün de normas que rijan o permitan elaborar 
un plan adecuado de control para esta problemáti- 
ca. Establecer una tipología ecológica de los ríos 
pampeanos es una necesidad urgente que debería 
llevarse a cabo en corto tiempo, antes de que las 
alteraciones provocadas por el hombre impidan 
reconocer la condición natural de nuestros ríos. 
En 1968-69 Ronderos & Orenzanz, publicaron 
los primeros datos ecológicos que registra la lite- 
ratura limnológica sobre el zoobentos de ambien- 
tes de la pampa deprimida. Estos estudios estuvie- 
ron referidos al complejo bentónico y las comu- 
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nidades perimetrales de varias lagunas de la pro- 
vincia de Buenos Aires en el marco del Convenio 
Estudio y Riqueza Ictícola (Salada Grande, San 
Miguel del Monte, Chascomús y Yalca). Los resul- 
tados presentados allí, si bien estuvieron relacio- 
nados con ambientes lénticos, permitieron esbo- 
zar el tipo de organismos que podrían encontrar- 
se en los arroyos y ríos próximos. Investigaciones 
posteriores de Ronderos & Bulla (1971) y Schnack 
(1972) sobre ambientes pampásicos incluyeron el 
estudio de los arroyos San Felipe y Vitel, en pro- 
ximidades de Chascomús (provincia de Buenos 
Aires). En estos trabajos se ofrece información 
acerca de la composición faunística del pleuston 
y comunidades relacionadas. En 1985, investiga- 
dores del Instituto de Limnología “Dr. Raúl A. Rin- 
guelet” realizaron nuevos estudios en las lagunas 
de Lobos y San Miguel del Monte que incluyeron 
la descripción de la fauna bentónica de sus 
afluentes principales (Rodrigues Capítulo, 1988, 
Rodrigues Capítulo et al., 1994, 1995, 1998), 
dando un énfasis especial al estudio de las pobla- 
ciones de los quironómidos (Masaferro et al., 
1991; Paggi, 1993). El análisis de la dieta alimen- 
taria de peces bentófagos del arroyo Las Garzas, 
en la localidad de San Miguel del Monte (Paola & 
Rodrigues Capítulo, 1994), incluyó una lista de 
los grupos taxonómicos dominantes en el bentos 
que incluye un porcentaje importante de insectos. 

En 1977, Fernández € Schnack realizaron 
prospecciones de la meiofauna bentónica en tra- 
mos poluidos de los Arroyos Rodríguez y Carna- 
val (partido de La Plata), en tanto que Sampons 
(1988) publicó datos del zoobentos del río Arre- 
cifes en la subcuenca Delta del Paraná. 

Con referencia a los ríos pampásicos del NE 
bonaerense, el laboratorio de Bentos del ILPLA 
cuenta con información básica sobre meso y ma- 
croinvertebrados de la cuenca del Riachuelo-Ma- 
tanza (INCYTH-ILPLA, 1995) donde se ensayaron 
índices bióticos que explicaron las discontinuida- 
des ambientales en este ambiente sujeto a una 
fuerte perturbación de origen urbano e industrial 
(Rodrigues Capítulo et al., 1997). | 

Recientemente sobre la base de a una serie de 
Proyectos de Investigación desarrollados por el 
ILPLA (Programa Alfa, CONICET y UNLP), se han 
llevado a cabo estudios de calidad de aguas que 
comprenden ambientes lóticos del sector nordes- 





te de la provincia de Buenos Aires, desde el río 
Matanza-Riachuelo hasta algunos de los princi- 
pales ríos provenientes de los sistemas de Tandi- 
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lia y Ventania (Rodrigues Capítulo et al., en pren- 
sa). Los primeros resultados de estos estudios re- 
feridos al arroyo El Gato, muy próximo al cintu- 
rón industrial de la ciudad de La Plata, fueron pu- 
blicados por Tangorra et al. (1998). 


Características regionales del área relevada. Los 
principales ríos y arroyos de llanura considerados 
están ubicados en el sector NE de la provincia de 
Buenos Aires. Varios de estos ríos pertenecen a la 
Subcuenca Delta; otros, en la zona intermedia, 
tienen pendiente hacia el Río de la Plata o a tra- 
vés del Sistema del río Salado hacia la Bahía de 
Samborombón. Como límite sur se incluyeron al- 
gunos de los principales ríos cuyas nacientes se 
ubican en las ondulaciones de las Sierras del Sis- 
tema de Tandilia y que escurren hacia el Atlánti- 
CO, O bien a través de canalizaciones hacia la Ba- 
hía de Samborombón (Fig. 1). 
Fitogeográficamente esta área corresponde al 
Distrito Pampeano Oriental dentro de la Provin- 
cia Pampeana. El sector bonaerense corresponde 
a una forma llana (Pampa Deprimida) o ligera- 
mente ondulada, con algunas montañas de poca 
altura (hasta 1200 msnm), y tiene un clima tem- 
plado-cálido (subhúmedo y mesotermal según 
Godz et al., 1983) con lluvias todo el año, que 
disminuyen de norte a sur y de este a oeste, des- 


ES? ARGENTINA 


SA 


“Ln 
e XN» RÍO DE 
KC. LA PLATA 
No En 
BUENOS AIRES^— A 
p mmm 
£— a 


we, 


3 
L| 
L| 
I 
F 
1 
I 
I 
t 
1 
I 
I 
t 
.d 
I 
I 
1 
1 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
[ 
1 
Il. 
L 
i 
I 
I 
l 
i 
l 





Fig. 1. Ubicación geográfica del sector bonaerense re- 
levado. 
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de unos 1000 a 800 mm anuales. La temperatura 
media anual oscila entre 13 y 16 °C, siendo la 
media en el verano alrededor de 23 *C y en in- 
vierno de 7-9 °C. El suelo es pardo o negro con 
subsuelo de limo o loess. En la zona occidental 
predominan los suelos arenosos, mientras en el 
sudoeste, bajo un suelo delgado existen capas 
gruesas de calcáreo. En las sierras los suelos son 
inmaduros, con rocas cristalinas o de areniscas. 

El bioma del Distrito Pampeano Oriental ca- 
racterístico es el pastizal pampeano, formado por 
una estepa o seudoestepa de gramíneas de 0,50- 
1,00 m de altura. Existen también estepas psam- 
mófilas, halófilas, bosques marginales y diversos 
tipos de vegetación hidrófila (Cabrera, 1971). La 
comunidad climáxica es el flechillar característi- 
‘co de áreas más elevadas y cuya composición 
original es difícil de determinar debido a la in- 
fluencia antrópogénica y a la posterior acción de 
la zoocoria. Existen también cortaderas, bosque- 
cillos de talas (Celtis spinosa), ceibos aislados y 
espinillos, asociados con arbustos achaparrados 
como la cina-cina, plantas trepadoras y varieda- 
des herbáceas de solanáceas. 

Dado que el Distrito Pampeano Oriental cons- 
tituye el territorio adecuado para la agricultura y la 
ganadería, los cultivos de cereales finos, lino, gira- 
sol, papa, soja, y los campos dedicados a la cría 
de ganado vacuno, cubren prácticamente toda su 
superficie, de modo que la vegetación primitiva 
ha sido destruida o alterada casi en su totalidad. 


Características de los ríos pampeanos. Las carac- 
terísticas de la red hidrográfica de la pampa de- 
primida fueron resumidas por Godz et al. (1983). 
Atendiendo a las cuencas de desagúe y a las ca- 
racterísticas geomorfológicas, los ríos de la pro- 
vincia de Buenos Aires se reparten según Fren- 
suelli (1956) y Ringuelet (1962) en cinco áreas 
principales: 1) Tributarios del río Paraná (sub- 
cuenca Delta: ríos Luján, Arrecifes, Reconquista, 
Areco y del Medio entre los principales) y del Río 
de la Plata (río Matanza-Riachuelo, los arroyos 
Las Piedras y Santo Domingo (que forman en la 
unión el canal Santo Domingo), los arroyos de las 
Perdices-Sarandí, Las Conchitas, Rodriguez, Car- 
naval, El Gato, El Pescado, Buriñigo y Juan Blan- 
co) los que forman parte de la Cuenca Paranopla- 
tense. 2) Sistema del río Salado y sus afluentes (se 
incluye el Sistema del arroyo Vallimanca). 3) 
Arroyos y ríos de la vertiente Nororiental de Tan- 
dilia. 4) Tributarios directos del Océano Atlántico. 
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5) Cuenca sin desagúe de la vertiente nordeste de 
las Sierras Bravard, Curamalal, Tunas y Pillahuin- 
có, del sistema de Ventania. Se trata de una “red 
hidrográfica en su estado elemental, con procesos 
de captación todavía muy escasos y multiplica- 
ción de líneas de desagúe con carencia de colec- 
tores de primer orden”. 

Los arroyos y ríos de llanura, según Ringuelet 
(1962), tienen un cauce de escasa pendiente, fon- 
do limo-loessoide o arcilloso, con abundantes de- 
tritos orgánicos, cavado en depósitos sedimenta- 
rios cenozoicos de escasa corriente, y casi siem- 
pre llevan agua de elevada turbiedad a causa de 
la alta concentración de sólidos en suspensión, 
ácidos húmicos y fúlvicos. La alimentación es en 
general por lluvias zonales, vertientes y aporte de 
las napas freáticas. Existen también arroyos semi- 
permanentes o temporarios, con cursos de carac- 
terísticas semidesérticas. 

La escasa transparencia de las aguas (< 40 cm 
a la que deja de verse el disco de Secchi) provo- 
ca también una disminución notable de hidrofitas 
sumergidas con predominio zonal de algas epipé- 
licas con alta proporción de cianofitas y alternan- 
cia con crisofitas. El fitoplancton es diverso pero 
pobre (Gómez, 1998). El tipo de sustrato calcáreo 
en extensas áreas conduce en gran medida a una 
fuerte alcalinidad de sus aguas. La elevada dure- 
za del agua, alta conductividad y fuerte minerali- 
zación puede fluctuar a lo largo de cada ambien- 
te en forma natural, o bien por la influencia de 
efluentes que escurren por zonas urbanas, O agro- 
industrializadas. 

El recorrido meandroso, tipo semidesértico, y 
la evapo-transpiración contribuyen a la saliniza- 
ción de algunos de los ríos que atraviesan la Pam- 
pa Deprimida. Los ríos que desembocan en la zo- 
na media y externa del Río de la Plata reciben en 
sus desembocaduras la influencia de aguas de 
mayor tenor salino lo que conlleva a incrementar 
su conductividad, determinando la composición 
de la flora y fauna que allí habitan. 

El aporte de detrito vegetal en general es alóc- 
tono a partir de los pastizales de gramíneas pam- 
peanas, matorrales y bosquecillos de algarrobo y 
tala. Sin embargo, la escasa pendiente de estos 
ríos, con un régimen irregular del flujo de agua 
debido al régimen pluviométrico, provoca el es- 
tancamiento del agua en la estación seca y au- 
mento de la transparencia, lo que favorece el de- 
sarrollo de numerosas macrofitas sumergidas y 
flotantes en la zona de remansos (Ceratophyllum 
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demersum, Myriophyllum elatinoides, Potamoge- 
ton striatus, Potamogeton sp., Chara sp., Lemna- 
ceas: Lemna sp., Spirodella sp.) entre otras. En 
sectores más halófilos abundan Salicornia virgini- 
ca, y Spartina sp. Esto permite también el estable- 
cimiento de una fauna diversa y menos reófila. 


Análisis de un río sujeto a fuerte contaminación: 
río Matanza-Riachuelo. Rodrigues Capítulo et al. 
(1997) consideraron la distribución y abundancia 
de los meso y macroinvertebrados del bentos y 
los organismos asociados a macrófitas a lo largo 
del río Matanza-Riachuelo, para establecer un 
criterio biológico del diferente grado de perturba- 
ción urbano e industrial sobre el ambiente y ofre- 
cer una herramienta de monitoreo que contribu- 
ya a la gestión del saneamiento de la cuenca. En 
ese estudio observaron claramente una disminu- 
ción de los principales grupos taxonómicos desde 
la zona de la cuenca alta hasta la desembocadu- 
ra en el Río de la Plata. Desde los puntos ubica- 
dos sobre las nacientes se carece de un gran nú- 
mero de elementos faunísticos característicos de 
ambientes naturales no afectados antropogénica- 
mente de acuerdo con los registros de la fauna ci- 
tada para otros ríos y arroyos de la región en es- 
tudio (Fernández & Schnack, 1977; Sampons, 
1988; Rodrigues Capítulo et al., 1997 y en prensa; 
Tangorra et al., 1998). La fauna de artrópodos in- 
ventariada en afluentes importantes en áreas po- 
co perturbadas (arroyos Cañuelas, Aguirre y Orte- 
gas) estuvo compuesta por taxa relativamente 
sensibles a alteraciones menores tales como efe- 
merópteros de la familia Caenidae (Caenis sp.), 
odonatos Libellulidae (Perithemis sp. y Orthemis 
nodiplaga) o el anfípodo Hyalella curvispina y los 
decápodos Palaemonetes argentinus y lricho- 
dactylidae. También se registraron gasterópodos 
de la familia Planorbidae, Hidrobiidae y Ampu- 
llaridae (Pomacea canaliculata) y pelecípodos 
(Anodontites sp.). Se observaron taxa adaptados a 
la vegetación litoral o áreas de remanso que per- 
miten la asociación de fauna menos reófila y 
otras más comunes de ambientes lóticos. Llamó 
la atención la presencia de unos pocos odonatos 
Gomphidae (Gomphoides praevia) en afluentes 
de mayor pendiente, pero algo afectados por ver- 
tidos industriales alimenticios donde predomina- 
ban larvas y pupas de dípteros Culicidae (Aedes 
sp.) y Ephydridae, acompañados de nematodes y 
rotíferos bdelloideos. Aguas abajo se observa una 
disminución en los componentes faunísticos se- 


mitolerantes (moluscos) en favor de oligoquetos 
Lumbriculidae y Tubificidae, curculiónidos, co- 
lémbolos y dípteros Chironomidae. En la sección 
media del río Matanza dominaron nematodes, se- 
guido de oligoquetos Tubificidae (Limnodrilus 
sp.) y Enchytraeidae junto a ciliados peritricos 
(Epystilidae) asociados a las bacterias Beggiatoa 
sp. y Sphaerotylus sp. con una disminución im- 
portante en la diversidad de especies. 

Algunos efluentes de plantas de tratamiento 
sanitarios en la localidad de Aldo Bonzi o arroyos 
como el Santa Catalina o El Rey marcan un área 
crítica para los macroinvertebrados por la eleva- 
da materia orgánica, alta conductividad y nu- 
trientes volcados en la zona de meandros del vie- 


jo recorrido del Matanza. Sólo nematodes y psi- 


códidos (Psychoda alternata) soportan tales con- 
diciones extremas. En estas zonas la diversidad se 
restringe solo a oligoquetos con predominio de 
Enchytraeidae y Tubificidae, ciliados peritricos de 
la familia Epistylidae, nematodes, algunos Chiro- 
ronomidae y Psychodidae. La porción inferior del 
río impide el desarrollo de la mayoría de los me- 
so y macroinvertebrados, dado que a la situación 
anterior se suman nuevas industrias y la contami- 
nación portuaria que impone una anoxia casi to- 
tal en los sedimentos. 


Índices bióticos utilizados en este río. Para el es- 
tudio de la calidad de aguas de la cuenca Matan- 
za - Riachuelo, Rodrigues Capítulo et al. (1997) 
aplicaron el índice de diversidad de Shanon & 
Weaver (1963) y déficit de especies (Kothé, 
1962). En líneas generales observaron en estos 
muestreos variaciones en la calidad y cantidad de 
los componentes faunísticos evidenciados en los 
diferentes índices aplicados, que demuestran el 
efecto de la contaminación en el sistema (Fig. 2). 

La diversidad de taxa principales (H’) reflejó 
bastante bien este gradiente, oscilando en las es- 
taciones de cabecera entre 1,8 y 2,0 para bajar a 
valores < 0,3 a partir de la estación 10, posible- 
mente por el incremento de descargas de varios 
tipos, con predominio de nematodes y dípteros 
psicódidos (Psychoda alternata). A partir de aquí 
se observó un aumento de la diversidad, que ba- 
jO nuevamente a partir del puente La Noria (Uri- 
buru) a valores inferiores a 0,5. 

El análisis de los organismos a partir de la uti- 
lización del déficit de taxa (siguiendo el criterio 
de Kothe) permitió observar claramente una dis- 
minución progresiva de los grupos taxonómicos 
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Fig. 2. Valores promedio del déficit de especies (Kothe), diversidad (H’) e IMRP para los diferentes sitios de 
muestreo (1-23 en el sentido naciente-desembocadura) del río Matanza-Riachuelo. 


desde la cabecera hacia la zona de alta densidad 
demográfica e industrial. Se observaron más de 
40 entidades faunísticas en las estaciones de ca- 
becera, alrededor del 70 % en la zona interme- 
dia, reduciéndose al 25 % cerca de algunas des- 
cargas urbano-industriales. En proximidades de la 
desembocadura del Riachuelo apenas se registra- 
ron 1-3 taxa y en casos extremos se llegó a la au- 
sencia total de macroinvertebrados (Fig. 2). 


Aplicación del índice biológico IMRP (Índice a 
partir de macroinvertebrados adaptado a los ríos 
pampeanos) en el río Matanza-Riachuelo. La 
aplicación de un índice biológico que contem- 
plara las especies presentes en la cuenca del río 
Matanza- Riachuelo llevó a elaborar una lista de 
los taxa registrados en zonas prístinas o aquellas 
afectadas por factores de contaminación de dife- 
rente origen (Rodrigues Capítulo et al., 1997; en 
prensa) y donde hubiera información confiable 
sobre diferentes factores ecológicos de áreas cer- 
canas a la cuenca en cuestión. Teniendo en con- 
sideración los métodos aplicados por varios auto- 
res (Margalef, 1955; Furse et al., 1981; Armitage 
et al., 1983; Prat et al., 1986; Miranda Braga, 
1987; Alba Tercedor & Sanchez Ortega, 1988; Al- 
ba Tercedor € Prat, 1992), para ríos europeos o 
norteamericanos, se adaptó un índice de inverte- 
brados para ríos de llanura. Se otorgó un valor 
ecológico (Vx) inversamente proporcional al gra- 
do de tolerancia a la contaminación variando es- 
te desde 0,1 para los muy tolerantes hasta próxi- 


mo a 2,0 para los más sensibles (Fig. 3). Este indi- 
ce, basado en una sumatoria de valores de Vx es- 
tuvo definido por la siguiente ecuación: 

n 

2 Vx 


sp 


IMRP= 


La escala de este índice biótico se estableció 
de la siguiente manera: 


00 TO Contaminación muy fuerte 

A Contaminación fuerte. 

2:53 A Contaminación moderada. 

ABA) PD EE Contaminación débil. 

GO DO chee Contaminacion escasa. 

127] 200 xs Contaminación desde muy 
leve a nula. 


Para algunos arroyos (sujetos sólo a escasa con- 
taminación orgánica) de la provincia de Buenos Ai- 
res como el Arroyo Vitel o San Felipe (Chascomüs) 
el índice IMRP presentó valores entre 20 y 22. 

Para el caso del río Matanza-Riachuelo los va- 
lores oscilaron alrededor de 8 para la cabecera, 
con máximos en verano de 12. La cuenca media 
varió entre 0,5 y 2,0 y la cuenca baja presentó va- 
lores muy bajos (« 1). 

Se realizó el análisis de componentes princi- 
pales teniendo en cuenta la temperatura, sóli- 
dos en suspensión, DQO, DBO, conductivi- 
dad, pH, OD, diversidad (H^, transparencia 
(Secchi) y el índice IMRP. Sobre la derecha del 
eje | se agrupan junto al índice IMRP, la trans- 
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Fig. 3. Valores de Vx para los diferentes taxa considerados de acuerdo con su tolerancia a factores de contamina- 


ción o perturbación ambiental. 


parencia, el índice de diversidad, el OD y el 
pH. Sobre el extremo contrario se ubican la 
DBO, temperatura y sólidos en suspensión. Asi- 
mismo sobre el eje 2 se separan la DQO y con- 
ductividad (Fig. 4). Este análisis preliminar per- 
mite avalar la efectividad del índice planteado 
y la posible potencialidad de su empleo para 
ambientes lóticos de llanura sujetos a perturba- 
ción antrópogénica. 

Las rectificaciones realizadas en el cauce princi- 
pal del río Matanza-Riachuelo para agilizar el es- 
currimiento de sus aguas, o los dragados y erradi- 
cación de la vegetación para facilitar la navega- 
ción, afectan negativamente la recuperación bioló- 
gica del ambiente. Estos factores adicionales debe- 
rán tenerse en cuenta también a la hora de interpre- 
tar la valoración de este y otros índices biológicos. 


Un arroyo de llanura en la Reserva de Biósfera 
de la UNESCO: Arroyo Juan Blanco. Se ubica en 
el Partido de Magdalena. Presenta características 
ecológicas y de calidad de aguas aparentemente 
muy buenas debido a la escasa influencia de la 
actividad humana, ya que gran parte de su reco- 
rrido se encuentra dentro de una Reserva de Biós- 
fera de la UNESCO. En algün tramo de su curso, 
sin embargo, linda con zonas agrícolas y ganade- 
ras de las que se desconocen aún sus efectos. El 
substrato se caracteriza por la abundancia de de- 
tritus de origen vegetal, por lo que existe un alto 
contenido de materia orgánica. En corresponden- 


cia con esto los organismos más numerosos segün 
los primeros análisis realizados por Carolina 
Ocón en el Instituto de Limnología son oligoque- 
tos naídidos y tubifícidos así como nematodes. 
Entre los moluscos domina en el sedimento blan- 
do Diplodon delodontus y Heleobia sp. Entre los 
crustáceos sobresalen los Chidoridae (Leydigia y 
Chidorus) y copépodos Ciclopoida y Harpacticoi- 
da además de los anfípodos (Hyalella curvispina) 
y ostrácodos. En menor proporción fueron halla- 
dos los cladóceros Macrothricidae y Daphnidae y 
copépodos Calanoida. Los hirudineos, aunque 
casi siempre presentes al igual que los ácaros hi- 
drácnidos, fueron escasos. Entre los insectos son 
de destacar las larvas de efemerópteros Caenidae 
(Caenis), Polymitarcydae (Campsurus) y Baetidae 
(Baetis), dípteros Ceratopogonidae, Ephydridae y 
Simulidae, coleópteros Hydrophilidae (larvas y 
adultos) Dytiscidae y Elmidae. Entre los Odonatos 
fueron frecuentes los Coenagrionidae (Cyanallag- 
ma bonariense, Homeoura chelifera) los Aeshni- 
dae (Aeshna bonariensis) y varios Libellulidae (Pe- 
rithemis mooma, Micrathyria hypodidyma y 
Miathyria marcella) en áreas de remansos. Fue 
muy llamativa la presencia de larvas del tricóptero 
Polycentropodidae (Cyrnellus), ya citado en su es- 
tado adulto por Flint (1982) para ambientes de lla- 
nura en la provincia de Buenos Aires. Asociados 
con la vegetación son frecuentes los hemípteros 
Hebridae y Notonectidae (Rodrigues Capítulo et 
al., en prensa). 
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Fig. 4. Gráfico de componentes principales donde pueden observarse los diferentes elementos considerados: OD: 
oxígeno disuelto; pH; H: diversidad de taxa; IMRP: índice para monitoreo de ríos pampeanos; Cond.: conducti- 
vidad (mS); DOO: demanda química de oxígeno; DBO: demanda biológica de oxígeno; Sols.: sólidos en suspen- 
sión; Temp.: temperatura; Secchi: distancia a la que se deja de ver el disco. 


Arroyos Serranos. Entre los ambientes lóticos de la 
vertiente Nororiental de Tandilia se destacan nu- 
merosos cursos, muchos de los cuales desaguan 
hacia el Atlántico a través de canales rectificados 
dada la disminución de la pendiente en estos sec- 
tores (< 0,25 m km-1). Entre los principales arroyos 
y sus respectivas cuencas de aporte en km? se pue- 
den mencionar dos zonas según Godz et al. 
(1983). Zona A: Las Chilcas (1125), Napaleofú 
(2151), Grande, Pantanoso, Dulce y Vivoratá. En 
estos sistemas de mayor pendiente (entre 0,8 y 
1,15 m km! en los 100 primeros km) y transparen- 
cia, es frecuente el establecimiento de varias ma- 
crófitas: Potamogeton, Hydrocotyle, Ledwigia y 
otras macrófitas varias de ellas adaptadas a la co- 
rriente, que sirven de substrato para simúlidos, zy- 
gópteros coenagriónidos y anfípodos; Zona B: Ta- 
palqué (2726); Azul y Gualicho (3409), Los Hue- 
sos (2726), Perdido y Langueyü (1445), Tandileofü 
y Chelforó (1445), Chapaleofú y San Luis (2795). 
Del análisis parcial de los muestreos realiza- 
dos durante 1997-1998 en los arroyos. Napaleo- 
fa, Langueyú, Tandileofú, Chelforó y Vivoratá se 
observaron numerosos componentes macroben- 
tónicos característicos de aguas transparentes, 
oxigenadas y de elevada pendiente. Se destacan 
los turbelarios, hirudineos, gasterópodos quilíni- 
dos (Chilina), ancílidos e hidróbidos. Entre los in- 
sectos fueron registrados los efemerópteros (Baeti- 
dae: Baetis, Caenidae: Caenis), los tricópteros 
(Hydroptilidae e Hydropsychidae: Smicridea), los 


zigópteros coenagriónidos, los coleópteros (Dryo- 
pidae, Elmidae, Hydrophylidae: Berosus y Ditisci- 


dae), los dípteros (Simulidae, Tipulidae, formas 
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reótopas de Chironomidae) e Hydrellidae. Los an- 
fipodos (Hyallella curvispina) siempre fueron muy 
abundantes sobre la vegetación arraigada. 


Aplicación de los índices BMWP”, IMRP en rela- 
ción con el número de taxa. Con la finalidad de 
poder comparar la aplicación del índice BMW- 
P'(Alba Tercedor & Sánchez Ortega, 1988) en di- 
ferentes ambientes lóticos de Argentina, resultó 
interesante la propuesta del Dr. N. Prat (Univ. de 
Barcelona) de contabilizar el número de familias 
de macroinvertebrados en diferentes tramos de 
los ríos de los que se poseían datos propios y de 
la literatura existente. Se tuvieron en cuenta en el 
análisis los arroyos Rodriguez, El Pescado, El Ga- 
to, río Matanza-Riachuelo de la pendiente de Ila- 
nura rioplatense, así como los provenientes del 
sistema de Tandil (Langueyú, Vivoratá, Tandileuft 
y Napaleofú). Se incluyeron a modo comparativo 
datos del río Negro, provincia de Chaco (Varela 
et al., 1980) y datos del río Limay de recientes 
muestreos realizados por la Autoridad Interjuris- 
diccional de Cuencas de los ríos Limay, Negro y 
Neuquén (AIC) y el Instituto de Limnología “Dr. 
Raúl A. Ringuelet” (ILPLA). Si bien el índice 
BMWP” incluye algunas familias de invertebrados 
exclusivas de ríos del área del Mediterráneo que 
contempla áreas serranas, este análisis permitió 
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Fig. 5. Valores estimados del índice BMWP” y numero de taxa de invertebrados a nivel familiar para diferentes 


ambientes de la Argentina. 
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observar una correspondencia positiva entre el 
número de familias y el índice mencionado para 
nuestros ambientes lóticos (Fig. 5). 

Por otra parte, también se correlacionaron 
para los mismos sitios mencionados con anterio- 
ridad, los valores del índice BMWP’y el índice 
IMRP, observándose una buena correlación (r= 


0,7) entre ambos en las diferentes situaciones. 


Resulta entonces satisfactoria la aplicación de 
nuestro índice con meso y macroinvertebrados 
de la fauna de ríos de nuestra región (Fig. 6). 
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Fig. 6. Relación entre el indice BMWP’y el 
IMRP para los diferentes sitios estudiados. 
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CONCLUSIONES 


El relevamiento de la fauna bentónica y los es- 
tudios ecológicos de los ríos bonaerenses son aún 
fragmentarios si tenemos en cuenta la importante 
red hidrográfica del área. La mayoría de los tra- 
bajos están orientados a los ambientes lénticos y 
sólo en los últimos años se tiene información al- 
go más precisa de los cuerpos lóticos. Faltan en 
muchos casos datos químicos que puedan corre- 
lacionarse sincrónicamente con los biológicos y 
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mas aún, aquellos que ocasionan la pérdida de la 
calidad del agua y de los sedimentos. También 
son muy recientes y escasos los bioensayos con 
organismos locales para establecer la tolerancia 
de las especies regionales a diferentes factores 
ambientales. 

La aplicación de índices bióticos también se 
halla en una etapa inicial y han sido probados 
con éxito el índice (IMRP) resumido en este escri- 
to referido especialmente al río Matanza-Ria- 
chuelo, así como otros métodos tradicionales co- 
mo los índices de diversidad, déficit de especies 
y el análisis de los componentes principales, que 
pueden proporcionar una idea más precisa de la 
discontinuidad ambiental. Se espera lograr la 
aplicación de estos estudios a otros ríos similares 
y contribuir de esta manera a la gestión y conser- 
vación de la calidad ecológica de los humedales 
característicos de la región 
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Wi ABSTRACT. Effects of point sources of pollution on benthic insects com- 
munities in Suquia basin (Córdoba, Argentina). Urban discharges constitute a 
point source of contamination. The effects of these discharges on aquatic bio- 
ta are poorly known in our region. In Suquia river basin, after a contaminant 
emission, changes were detected on both, environmental variables and aqua- 
tic fauna. Most of benthic insect taxa such as Leptohyphes, Chimarra, Elmi- 
dae, Acari, and Baetis disappeared or decreased notoriously, while others 
such as Hydroptila, Parargyractis, Smicridea, and Chironomidae increased or 


decreased depending on the magnitude of contamination source. 


INTRODUCCIÓN 


Dependiendo del modo en que los contami- 
nantes entran al medio acuático, se destacan 
dos tipos de fuentes de emisión: fuentes puntua- 
les y difusas (Johnson et al., 1993). Las primeras 
se caracterizan por llegar al agua en un punto 
determinado del sistema y suelen ser los ejem- 
plos más típicos de descargas industriales, resi- 
duos domiciliarios urbanos, entre otros. Las se- 
gundas provienen del lavado que produce la Ilu- 
via, y llegan al sistema en varios lugares, siendo 
típico del mismo, el lavado de fertilizantes y pla- 
guicidas (Meybeck & Helmer, 1992). 

Los insectos bentónicos son afectados en ex- 
tremo por los contaminantes (Wilhm, 1975). Las 
variables ambientales influyen tan íntimamente 
en la fisiología de los individuos que, de sobre- 
pasar los niveles críticos capaces de tolerar, se 
produce un estrés fisiológico. Los efectos de és- 
te influyen en actividades enzimáticas, metabo- 
lismos de la energía celular, regulación iónica, 
etc. (Johnson et al., 1993). Tales efectos pueden 
causar deformidades corporales (Madden et al., 
1995) o cromosómicas (Johnson et al., 1993), 
respuestas etológicas distintas a las normales 
(Cairns, 1975), y hasta la muerte de los organis- 
mos. No sólo los individuos sufren cambios si las 
condiciones ambientales escapan a sus rangos 
aceptables, sino que, también son afectadas las 
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características de poblaciones y comunidades. 

Es conocido el hecho de que Plecoptera, Ephe- 
meroptera y Trichoptera son órdenes cuyos orga- 
nismos muestran sensibilidad a los contaminantes 
(Wilhm, 1975). Del mismo modo, algunas espe- 
cies de Diptera (Chironomidae y Syrphidae) son 
sumamente tolerantes. Pero, ;cuáles son los gru- 
pos de insectos bentónicos tolerantes a los conta- 
minantes en la región semiárida argentina? y ¿los 
sensibles? ;Son los mismos que están sefialados 
en todo el mundo? Es por esta razón que se inten- 
tó observar y cuantificar los cambios producidos 
por fuentes de contaminación puntual en las co- 
munidades de insectos bentónicos. De este mo- 
do, se distinguirán los taxa sensibles, para ser uti- 
lizados como bioindicadores de la calidad del 
agua en ríos de la región. 

La descripción del área de estudio fue desarro- 
lada en Mangeaud & Brewer (1998). Se tomaron 
como fuentes puntuales de contaminación las ciu- 
dades de La Falda y Córdoba. La primera se sitúa 
sobre el río San Francisco (31?04/S-64?29'O), cu- 
yo caudal medio es de 1,78 m?/segundo. La conta- 
minación que presenta este tipo de ciudades turís- 
ticas, sin desarrollo industrial, es exclusivamente 
urbana. La ciudad de Córdoba (31?22'S-64?10'O) 
se encuentra a orillas del río Suquía, con un cau- 
dal medio de 9m3/segundo. En ambas ciudades 
fueron ubicadas estaciones de referencia aguas 
arriba y aguas abajo. 
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RESULTADOS 


Efectos de fuentes puntuales. Físico-química. 
Gaiero et al. (1996) demostraron un abrupto au- 
mento de la concentración de metales pesados en 
el sedimento del río Suquía después que éste atra- 
viesa la ciudad de Córdoba, lo que indica que se 
aporta no sólo materia orgánica y plomo (conte- 
nido en las naftas), que puede ser producto del la- 
vado de las calles, sino también desechos indus- 
triales que se delatan por altas concentraciones 
de cadmio y zinc. Además esta ciudad, poblada 
por más de 1.000.000 de habitantes, posee unos 
300.000 usuarios que están permanentemente 
conectados con la red cloacal. Durante estudios 
realizados entre 1993 y 1994 todas las variables 
ambientales del agua sufrieron un incremento sig- 
nificativo al atravesar la ciudad (con excepción 
de oxígeno disuelto y pH, que disminuyeron). 

La ciudad de La Falda muestra una diferencia 
importante con respecto a Córdoba, ya que está 
afectada por una contaminación sólo de tipo do- 
miciliaria. En la zona no hay industrias y la fuen- 
te de ingresos es el turismo. Otra característica, es 
el hecho de que presenta fluctuaciones importan- 
tes en los valores de las variables químicas, tales 
que en algunos períodos se observan aumentos 
en el pH y el O, disuelto en la estación posterior 
a la ciudad (otoño y primavera). Se puede supo- 
ner que en ciudades como La Falda, que basan 
todos sus recursos en el turismo, el mayor efecto 
sobre el ambiente se observa en los meses estiva- 
les. Luego del invierno, durante el cual el turismo 
es poco incidente y el consumo de agua por par- 
te de la población estable también es menor, 
quedan valores menos importantes de las trazas 
de la actividad humana en el agua (recordemos 
que la magnitud de los efluentes y desechos do- 
miciliarios está en relación directa con el consu- 
mo de agua y que éste es mayor en verano). A 
partir de septiembre-octubre, en los que las nu- 
merosas colonias de vacaciones comienzan a 
funcionar y aumenta el consumo de agua “per 
cápita”, nuevamente se incrementan los valores 
de las variables químicas, con sus respectivos 
efectos sobre la biota. 

La entrada de contaminantes al río en ciudades 
turísticas ocurre en forma pulsátil, incrementándo- 
se en los períodos estivales y en los años que reci- 
ben mayor número de turistas. La Secretaría de Tu- 
rismo de la Provincia, aunque en forma no oficial, 
sugirió que el número de personas que visitó estas 


ciudades, descendió paulatinamente desde el año 
1993 a 1996, lo que confirmaría (aunque no con 
datos numéricos), las suposiciones antes mencio- 
nadas.Entonces, las concentraciones de las varia- 
bles químicas estarían dependiendo no sólo del 
régimen hidrológico, sino también del número de 
visitantes que llegan en el verano. 


Comunidades de insectos bentónicos. Las comu- 
nidades, como nivel de organización, poseen ca- 
racterísticas propias. Southwood (1984) asegura 
que entre las que mejor las describen se encuen- 
tran composición de taxa y diversidad. 

El número de taxa siempre disminuye después 
de la ciudad de Córdoba, perdiéndose entre 12 y 
13 taxa, según el período del año (Fig. 1). Des- 


pués de la ciudad de La Falda, en algunos perío- 
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dos se pierden taxa, en otros el valor no cambia 
significativamente y en un período, se observó un 
incremento. Se puede afirmar que el efecto de la 
entrada de una fuente de contaminación puntual 
muestra un patrón general que es el de pérdida de 
taxa (Fig. 1). Pero, si la entrada de contaminantes 
es muy suave, en realidad, el número total au- 
menta. Esto es el resultado de la pérdida de algu- 
nos taxa y la aparición de otros distintos. Según 
datos bibliográficos (Armitage et al., 1983; 
Klemm et al., 1990; etc.), los taxa que el río pier- 
de son mejores indicadores de calidad ambiental 
que los que gana. Además, Mangeaud (inéd.) eva- 
luó la calidad de aguas con un índice biótico 
creado para la región, concluyendo que, aunque 
después de la ciudad se puede presentar un ma- 
yor número de taxa, cada uno de ellos es indica- 
dor de “peor calidad ambiental”. Según Klemm et 
al. (1990), la respuesta del número de taxa ante 
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Número de taxa 


Fig. 1. Variación del número de taxa de los insectos 
bentónicos, antes y después de las ciudades de Cór- 
doba y La Falda. 
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cualquier tipo de estrés, es siempre tendiente a 
disminuir, excepto la emisión de nutrientes inor- 
gánicos que puede causar una respuesta variable. 

La abundancia de los insectos del bentos dis- 
minuye significativamente al atravesar la ciudad 
de Córdoba (Fig. 2). En cambio, al atravesar la 
ciudad de La Falda se observa que en algunos pe- 
ríodos aumenta o disminuye significativamente, 
mientras que en otros la abundancia se mantiene 
(Fig. 2). Hellawell (1989) asevera que en el caso 
de la contaminación orgánica (por ejemplo cloa- 
cal), ocurre una disminución de la diversidad, 
quedando sólo representadas en gran número las 
especies tolerantes, el número de individuos pue- 
de aumentar o disminuir y el de taxa, con entra- 
das orgánicas muy leves, puede aumentar. 

En la cuenca fueron encontrados 51 taxa, aquí 
se mostrarán a modo de ejemplo sólo los que pre- 
sentaron mayor abundancia o características par- 
ticulares interesantes de notar. El único taxón con 
el cual es posible realizar comparaciones antes y 
después de Córdoba es Chironomidae, ya que en 
la estación posterior sólo se halló un máximo de 
tres taxa (Fig. 3). Esta familia junto a Psychoda La- 
treille (Psychodidae), dominan en la comunidad 
después de la ciudad de Córdoba, aunque su 
abundancia disminuye significativamente si la 
comparamos con la que presenta antes de la ciu- 
dad. Hellawell (1989) explica que debido a la 
gran carga orgánica en ríos con exceso de nu- 
trientes, aparecen taxa como Psychoda o Eristalis 
Latreille (Syrphidae). Cuando el O, se reprime, en 
el bentos no se encuentran insectos sino que se 
observan sólo especies de Annelida (Wieder- 
holm, 1984). En nuestro caso, Psychoda es el 
componente codominante después de la ciudad 
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Fig. 2. Variación de la abundancia de los insectos bentó- 
nicos, antes y después de las ciudades de Córdoba y La 
Falda. 


de Córdoba y en una oportunidad se encontraron 
individuos aislados después de La Falda. 

Al atravesar la ciudad de La Falda los Chirono- 
midae tuvieron un comportamiento disímil, en al- 
gunas oportunidades aumentaron su abundancia, 
en otras disminuyeron y en las restantes no varia- 
ron (Fig. 3), aunque en casi todos los casos es el 
dominante de ese sitio. Es totalmente lógico que 
las especies de una familia tan diversa y numero- 
sa como Chironomidae, tengan en algunos perío- 
dos del año un comportamiento y en otros perío- 
dos uno diferente, cuando las especies predomi- 
nantes pueden no ser las mismas. Después de la 
ciudad de La Falda se registraron también en al- 
gunos períodos representantes de los órdenes Ep- 
hemeroptera, Coleoptera y Trichoptera. Del pri- 
mero se destaca la abundancia de Baetis Leach. 
Este género es considerado el ünico representan- 
te del orden tolerante a ciertos niveles de conta- 
minación (Armitage et. a/., 1983). El caso estudia- 
do, en todas las oportunidades disminuyó des- 
pués de La Falda, aunque en la mayor parte de 
ellas era uno de los dominantes del lugar. 

Elmidae (Coleoptera) es un componente abun- 
dante en las estaciones de referencia, tanto antes 
de Córdoba, como de La Falda. Sólo se encontra- 
ron en algunas oportunidades individuos escasos 
en la estación posterior a La Falda. 

Del orden Trichoptera, resultan interesantes 
dos géneros: 

1) Hydroptila Dalman (Hydroptilidae), con la 
única presencia de la especie H. pulestoni Flint 
(Mangeaud, 1996), sumamente ubicuista y que 
no sólo tolera condiciones ambientales con una 
alta carga orgánica, sino que, por la cantidad de 
algas presentes, posee más cantidad de alimento 
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Fig. 3. Variación de la abundancia de Chironomi- 


dae, antes y después de las ciudades de Córdoba y 
La Falda. 
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y el tamaño del adulto es significativamente ma- 
yor que en otras estaciones de la cuenca (Man- 
geaud, inéd.). 

2) Smicridea McLachlan (Hydropsychidae), 
muy tolerante a contaminantes, en muchos casos 
forma parte de los dominantes cuando la conta- 
minación es leve o intermedia. 

Los ejemplos mencionados contradicen el 
concepto de que los representantes de Trichopte- 
ra son indicadores de alta calidad de aguas. Algu- 
nos autores ya habían notado que las familias de 
donde provienen estos géneros toleraban condi- 
ciones más extremas que el resto del orden 
(Klemm et al., 1990). Se presentó también en al- 
gunas oportunidades como dominante en la esta- 
ción posterior a La Falda el género Simulium La- 
treille (Simuliidae: Diptera). El taxón codominan- 
te a lo largo del río San Francisco es Leptohyphes 
Eaton (Ephemeroptera) (Mangeaud & Brewer, 
1998), éste prácticamente desaparece después de 
La Falda. Otros taxa muy sensibles son Chimarra 
Stephens y Marilia Miiller (Trichoptera) y Acari. 
Por su parte se observó que en muchos casos au- 
menta su abundancia después de La Falda el gé- 
nero Parargyractis Lange (Lepidoptera). 


CONCLUSIONES 


Los efectos de una fuente de contaminación 
puntual se detectan tanto en cambios de las varia- 
bles físico-químicas del agua como en la biota. 
Los niveles de contaminación de la ciudad de 
Córdoba resultan ser severos, en tanto que en La 


Falda, dependiendo del período del año, son in- 
termedios o leves. 

La mayoría de los insectos bentónicos reaccio- 
nan al producirse el ingreso de contaminantes: de- 
saparecen o disminuyen sustancialmente Lep- 
tohyphes, Chimarra, Elmidae, Acari y Baetis; au- 
mentan o disminuyen Hydroptila, Parargyractis, 
Smicridea y Chironomidae, dependiendo de la 
magnitud de la fuente de contaminación. En la ta- 
bla | se presenta un diagrama conceptual en el 
que se resume la información de los distintos efec- 
tos, dependiendo del grado de contaminación. 

Para concluir, estimo conveniente enfatizar 
que los cambios que el hombre produce en el am- 
biente generan a su vez trastornos en las especies 
que lo habitan. Es muy común tener en cuenta los 
efectos sobre las especies de mayor biomasa que 
son, en general, más perceptibles por el hombre, 
como mamíferos o aves. Sin embargo, el mayor 
rol ecológico en el hábitat acuático es desempe- 
ñado por los insectos, siendo generalmente igno- 
rados en las estrategias de manejo (Ward, 1984). 
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ll ABSTRACT. Rational use of phytosanitary products. In Argentina the pesti- 
cides are frequently used to protect crops from noxious insects, weeds and di- 
seases. The chemical control is the main strategy employed to protect yield 
and quality of farms, forest, nursery or screenhouse production. In the last de- 
cade a tendency of increasing pesticide use has been recorded. For this rea- 
son it is necessary to initiate as soon as possible the National Program propo- 
sed by the National Institute of Agricultural Technology (INTA). This plan of 
action refers to the Safe Use of Pesticides to prevent unacceptable effects of 
agrochemical misuse protecting the human health as well as the natural envi- 
ronment. The main actions of this program will be addressed to reduce the use 
of pesticides, minimize human exposure to chemicals, and provide guidelines 
about personal hygiene after treatments, care of safety equipment after each 
spraying, and disposal of wastes and containers. At the farm level there are se- 
veral identified actions that should be achieved by managers or owners, as 
well as labor contractors, pesticide applicators and consultants in order to mi- 
nimize the risk of human hazards and chances of soil and water contamina- 
tion. Undoubtly, the benefits of this program will reach the main players and 
the society as a whole, since the good environmental performance will enhan- 
ce also the marketability of our products. 


Situación actual. En la Argentina el sector agro- 
pecuario emplea una variada gama de insumos 
naturales y sintéticos para aumentar la eficiencia 
productiva. La protección de la producción re- 
quiere de la utilización de técnicas e insumos fi- 
tosanitarios, constituyendo los plaguicidas quí- 
micos la primera línea de defensa frente a plagas, 
malezas y enfermedades que perjudican rendi- 
mientos y calidad de los cultivos. 

^ pesar de algunas limitantes de efectividad 
frente a determinadas plagas y de ciertos proble- 
mas generados por el mal uso de plaguicidas, an- 
te el desparejo desarrollo de otras alternativas te- 





rapéuticas, el control químico continuará siendo 
una de las técnicas más utilizadas en el mediano 
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plazo para disminuir los dafios generados por las 
explosiones demográficas de plagas (Annone & 
Alvarado, 1995). 

Según datos de la Cámara de Sanidad y Ferti- 
lizantes (CASAFE, 1996) el mercado argentino de 
productos fitosanitarios ha crecido notablemente 
en los últimos cinco años. En el mencionado pe- 
ríodo casi se triplicaron las cantidades comercia- 
lizadas de herbicidas, curasemillas y acaricidas; 
se duplicó la de insecticidas, y la de fungicidas 
sólo se incrementó ligeramente. El valor total del 
mercado de estos insumos durante 1996 se cal- 
culó en U$S 791.6 millones. En el mismo año se 
utilizaron 99.800.000 kg/l. de productos fitosa- 
nitarios, volumen que tiende a incrementarse 


Rev. Soc. Entomol. Argent. 58 (1-2), 1999 


(SENASA, 1997). Por lo tanto, si no se toman las 
precauciones necesarias que garanticen su ade- 
cuado uso, puede aumentar la frecuencia de ac- 
cidentes ecológicos que afecten la salud humana 
y/o el ambiente. 

Por las razones expuestas, en la Argentina el 
riesgo potencial de toxicidad derivado del uso 
inadecuado de agroquímicos constituye un tema 
de importancia para el estado, que a través de sus 
organismos específicos (SENASA, INTA, etc.) ini- 
cia acciones para prevenir problemas asociados a 
la incorrecta manipulación de plaguicidas quími- 
cos, en la fase comprendida desde la adquisición 
en el comercio minorista, hasta la disposición de 
desechos y envases. Indudablemente, dentro del 
ciclo integral de los plaguicidas, a nivel de los 
productores agropecuarios, la mayor potenciali- 
dad de riesgo personal y de contaminación agrí- 
cola está relacionada con situaciones que involu- 
cran desde la decisión del control hasta la aplica- 
ción del plaguicida y la ulterior disposición de los 
desechos. Desde un punto de vista económico 
con connotaciones ecológicas, cabe agregar que 
normalmente en la decisión de control, no se 
considera el costo social derivado de los efectos 
secundarios indeseables que pueden resultar en 
contaminación. | 

Sobre la base de la experiencia de países desa- 
rrollados que emplearon modelos productivos 





con intenso uso de agroquímicos se sabe que los 
problemas de contaminación se hacen evidentes 
después que los niveles de residuos han alcanza- 
do concentraciones difíciles de revertir. 

Si bien en la Argentina la magnitud del uso de 
plaguicidas hasta ahora ha sido sensiblemente in- 
ferior al de países más avanzados, no se descarta 
que su inadecuado manejo resulte en el mediano 





plazo un problema, que no sólo supere los lími- 
tes admisibles, sino que además sea de caracterís- 
ticas irreversibles o de costos inalcanzables para 
su corrección. Esto cobra particular significado si 
se considera que la adecuada provisión de ali- 
mentos en el futuro deberá ser satisfecha a través 
de la implementación de modelos de agricultura 
intensiva, los cuales tendrán que cumplir necesa- 
riamente con la premisa de sustentabilidad (Sal- 
vador, 1995). 

Cabe destacar que los industriales en el rubro 
agroquímicos CASAFE y CIAFA (Cámara de In- 
dustria Argentina de Fertilizantes y Agroquímicos) 
han demostrado su interés respecto al uso ade- 
cuado de productos fitosanitarios a través del em- 


prendimiento de acciones de difusión preventi- 


vas. Además, se han involucrado en el programa 
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internacional de Cuidado Responsable recono- 
ciendo la necesidad de un cuidado ético de sus 
productos, en todo el ciclo de vida integral, des- 
de su origen en la planta química, a través de su 
uso y hasta el desecho final de residuos. 

Los productos fitosanitarios también pueden 
representar algún grado de peligrosidad para la 
fauna silvestre. Inclusive los polinizadores que 
visitan los cultivos y sus alrededores en época 
de floración, cumpliendo un rol vital en la cade- 
na de producción, pueden ser seriamente afec- 
tados, por lo cual hay que tomar una serie de re- 
caudos a los efectos de evitar daños a estos in- 
sectos benéficos. 

Asimismo, las aves silvestres insectívoras son 
directamente perjudicadas por el mal uso de pla- 
guicidas. En ese sentido, cabe mencionar el pro- 
yecto liderado por técnicos del INTA dirigido a la 
protección del “aguilucho langostero" Buteo 
swansonii, ave migratoria del hemisferio norte, 
que era diezmado en su lugar de hibernación por 
el uso de un insecticida para el control de tucu- 
ras, pero de alta toxicidad sobre las aves (Di Sil- 
vestro, 1996; Zaccagnini, 1997). Las empresas 
productoras del insecticida, alertadas por los es- 
pecialistas participantes de distintas instituciones 
oficiales que investigaban este problema (INTA, 
SENASA, Secretaría de Recursos Naturales y De- 
sarrollo Sustentable, organismos provinciales, 
etc.), retiraron del mercado el producto fitosanita- 
rio. Esta actitud responsable de la industria, en 
respuesta a un esfuerzo mancomunado de inves- 
tigadores, docentes, productores, para preservar 
una especie silvestre amenazada, constituye un 
notable ejemplo de que el trabajo integrado de 
los sectores preocupados por los riesgos relacio- 
nados con el mal uso de plaguicidas, puede lo- 
grar resultados excepcionales y se debe continuar 
trabajando en este rumbo, expandiendo y profun- 
dizando las acciones de prevención. 

El creciente interés sobre los riesgos de polu- 
ción ambiental por parte de las poblaciones urba- 
na y rural ponen de manifiesto que esta proble- 
mática ha superado en nuestro país la preocupa- 
ción individual, convirtiéndose en una demanda 
colectiva donde no sólo se requiere la instrumen- 
tación de acciones concretas de parte de los res- 
ponsables oficiales, sino que existe una marcada 
decisión de participación directa lo cual permite 
anticipar el logro de resultados positivos. 
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Propuesta de acción. En este marco, a los efectos 
de instrumentar una acción concreta sobre esta 
problemática, el Instituto Nacional de Tecnología 
Agropecuaria (INTA) cuenta con la capacidad 
técnica para desarrollar un proyecto dirigido al 
uso racional de plaguicidas que junto con otros 
esfuerzos de la institución ya iniciados, se ajusta 


- perfectamente a lo que puede considerarse como 


un programa nacional de “prevención de conta- 
minación por agroquímicos”. | 

Se entiende que todo tipo de esfuerzo orienta- 
do a caracterizar, minimizar y/o prevenir el riesgo 
de contaminación por el uso inadecuado de pro- 
ductos fitosanitarios en agricultura deberá articu- 
larse con las actividades puntuales desarrolladas 
en esta problemática por otros organismos y em- 
presas. Sin duda, la definición de un mensaje co- 
mún posibilitará un mayor impacto sobre los indi- 
viduos directamente relacionados con los produc- 
tos fitosanitarios, motivando un cambio positivo 
en beneficio de la salud humana y ambiental. 

Los conceptos básicos que sustentan la deci- 
sión de intentar un proyecto dirigido a la Preven- 
ción de Contaminación con Agroquímicos se 
pueden resumir del siguiente modo: 

1. En términos generales, el modelo de pro- 
ducción agrícola de la Argentina ha sido de esca- 
sa contaminación por agroquímicos. 

2. En algunos sistemas de producción, como la 
frutícola, hortícola, y otros, el uso de productos fi- 
tosanitarios es intenso, por lo cual el riesgo de 
contaminación es considerable. 

3. Existen organismos oficiales y privados que 
cuentan con la información y la capacidad opera- 
tiva para prevenir/reducir riesgos en el uso de pla- 
guicidas. Sin embargo, las acciones ejercidas por 
esos organismos no están lo suficientemente arti- 
culadas como para causar el impacto deseado. 

4. La problemática de la contaminación por 
productos fitosanitarios puede ser abordada por 
varios sectores y con una modalidad de trabajo 
interdisciplinario. 

5. Los productores, como principales actores 
del medio agricola, deben ser masivamente ad- 
vertidos de los riesgos que la contaminación im- 
plica para ellos y para el resto de la comunidad. 
Es necesario profundizar las acciones tendientes a 
desarrollar una conciencia con mayor valoriza- 
ción de la conservación ambiental. 

6. Todo tipo de medida que se implemente pa- 
ra abordar esta problemática será bien vista por los 
consumidores de los mercados interno y externo. 
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Como consecuencia de la implementación de 
prácticas que hacen a la manipulación racional 
de los productos fitosanitarios, se espera un me- 
joramiento integral de la producción que segura- 
mente redundará en la calidad final de los pro- 
ductos comercializados. 

Naturalmente, el desarrollo de una política 
que promueva la calidad ambiental será interpre- 
tada por potenciales compradores internaciona- 
les, como una clara señal de que en nuestro país, 
en la materialización de modelos productivos, se 
protege la calidad ambiental del agroecosistema 
y por ende la de los productos generados. 

Por otra parte, es muy conveniente que una ins- 
titución tan representativa como el INTA conduz- 
ca un proyecto sobre Uso Racional de Productos 
Fitosanitarios, ya que una actividad de este tipo 
fue solicitada a los países miembros de la Organi- 
zación de las Naciones Unidas para la Agricultura 
y la Alimentación (FAO), para la Gestión Racional 
de Sustancias Químicas dentro del Programa In- 
ternacional de Seguridad. De este modo, el país 
estaría respondiendo concretamente con activida- 
des específicas para el manejo de estas sustancias 
de uso habitual en el ámbito agropecuario. 


Finalidad. Mejorar la calidad ambiental reduciendo 
la contaminación derivada del uso inadecuado de 
productos fitosanitarios en el sector agropecuario. 


Objetivo general. Disminuir los riesgos de intoxi- 
cación de las personas y organismos silvestres por 
tratamientos con productos fitosanitarios. Preven- 
ción de la contaminación con sustancias químicas 
tóxicas en productos vegetales y en el ambiente. 


Objetivos específicos. Capacitación de producto- 
res, Operarios, asesores, etc. en técnicas de mane- 
jo adecuado de productos fitosanitarios. Población 
urbana y rural informada sobre medidas de seguri- 
dad preventivas y acciones inmediatas en casos de 
emergencia por problemas de agroquímicos. Insta- 
lación de sitios demostrativos para el adecuado 
manejo de desechos de productos fitosanitarios. 


Estrategia de intervención. Las actividades del 
presente proyecto están organizadas, de modo de 
facilitar la interacción de organismos públicos y 
entidades privadas involucradas en la investiga- 
ción, generación, transferencia de tecnología, 
producción, distribución de plaguicidas y su fis- 
calización. De un modo interactivo se integrará 
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la información disponible y la capacidad operati- 
va para configurar un sistema dinámico a través 
del cual se definan y canalicen las pautas ten- 
dientes a minimizar los riesgos de contaminación 
por productos fitosanitarios. 

En apoyo a la implementación del proyecto se 
conformará un foro de discusión científico-tecno- 
lógico. En el marco del mismo se analizará la pro- 
puesta del INTA para integrar un paquete de pau- 
tas y tecnologías que posibiliten reducir los riesgos 
de contaminación por productos fitosanitarios. 

En un Manual de Procedimientos ad hoc se 
han resumido las medidas propuestas por nuestra 
institución que favorecen la seguridad personal y 
ambiental, a emplear en aquellas fases del ciclo 
integral de los plaguicidas, posteriores a la pro- 
ducción industrial, como son: transporte, almace- 
namiento, manipulación y disposición de dese- 
chos de estas sustancias tóxicas. 

Se prevé la realización de talleres de trabajo 
con intervención de representantes de los secto- 
res científico, tecnológico, educativo universita- 
rio y de desarrollo y comercialización de produc- 
tos fitosanitarios, que servirán para establecer 
compromisos de participación (división de tareas) 
y para precisar detalles sobre la modalidad de 
transferencia de esta información. 

También se promoverán acciones dirigidas a la 
motivación de los organismos generadores de po- 
líticas de seguridad ambiental para facilitar la 
concreción de proyectos técnicos y para comple- 
tar el marco legal necesario para la implementa- 
ción de cambios necesarios para controlar el ries- 
go ambiental. 

Las estrategias definidas serán instrumentadas a 
través de un trabajo multidisciplinario y pluri-insti- 
tucional empleando capacidades propias pero po- 
tenciadas por el esfuerzo integrado destinado a la 
transferencia de tecnología, capacitación y aseso- 


ramiento de otros grupos directamente involucra- 
dos con el manejo de plaguicidas en el sector agro- 
pecuario. Se considera necesario extender la cam- 
paña de difusión a ambientes urbanos donde el 
uso ocasional de plaguicidas hace que se corran 
mayores riesgos, puntuales, pero no desestimables. 
La amplia red de Desarrollo Rural del INTA in- 
tegrada al proyecto de Cambio Rural, conforman 
el marco operativo ideal para la transferencia de 
técnicas e información a nivel de asesores rurales 
y finalmente a los productores. La posterior inte- 
gración con los sistemas sanitarios provinciales 
posibilitará transferir los contenidos del presente 
proyecto aún hasta el nivel de municipios. 
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Compuestos modificadores del comportamiento: Su uso 





en estrategias de control de bajo impacto ambiental 
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B ABSTRACT. Compounds modificators of behavior: their use on strategies 
of low enviromental impact control. As an attempt to find new methodolo- 
gies of monitoring and control of T. infestans, volatiles emitted by females 
and males in copula were collected and identified. The previously reported 
isobutiric acid showed to induce an aphrodisiac effect over males. A new 
compound was identified as hexanal. Its role in the behaviour of this species 


is now under study. - 


Los efectos desfavorables de los insecticidas 
neurotóxicos convencionales sobre organismos 
no blanco y sobre el medio ambiente condujo a 
la búsqueda de métodos alternativos de control 
de plagas. Estos compuestos presentan un bajo 
impacto ambiental debido a que son en general 
compuestos naturales o derivados de éstos, pro- 
ducen un control poblacional que evita desequi- 
librios bruscos del ecosistema, son muy selectivos 
y se usan en general en bajas concentraciones y 
en forma localizada. Entre los más difundidos se 
mencionan los repelentes, las feromonas, los an- 
tialimentarios y los atractantes. 

Los compuestos involucrados en la comunica- 
ción se denominan semioquímicos. Cuando la 
acción de éstos se ejerce en forma intraespecífica 
se denominan feromonas. En el caso de un efec- 
to interespecífico los compuestos se denominan 
aleloquímicos (kairomonas si éste es benéfico pa- 
ra el receptor y alomonas si la acción beneficia al 
emisor). Como es bien conocido las feromonas 
cumplen funciones diversas en el comportamien- 
to de una especie: alarma, atracción entre sexos, 
agregación, delimitación del territorio y de los si- 
tios de oviposición, reclutamiento y otras. Las 
kairomonas evidencian los casos de clara coevo- 


lución entre plantas e insectos asociándose a fun- . 


ciones tales como localización del huésped o 
esencias florales relacionadas con la poliniza- 
ción. Las alomonas están netamente asociadas a 
funciones de defensa y a efectos repelentes. 

De todos los compuestos modificadores del 
comportamiento conocidos los más utilizados has- 
ta el momento como alternativas de control de ba- 
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jo impacto ambiental son las feromonas. La identi- 
ficación y aplicación de feromonas en estrategias 
de monitoreo y control involucra el uso de metodo- 
logías particulares en las cuales biología y química 
deben interrelacionarse en forma permanente. 


Métodos utilizados en la identificación y aplica- 
ción de feromonas 
1. Recolección. 
1.a. Homogenatos de insecto o glándula secretora. 
1.b. Recolección de volátiles (mat. adsorbentes). 
2. Ensayo biológico. 
2.a. Electrofisiológico (EAG). 
2.b. Comportamental (sin mov. de aire o con 
mov. de aire). 
3. Análisis de componentes de muestras bioacti- 
vas CG y CG-EM. 
4. Identificación de componentes activos CG-EAG. 
5. Confirmación por ensayos de comportamiento. 
6. Formulación y pruebas piloto a campo (ajuste 
de isómeros activos y su proporción óptima). 
7. Síntesis. 
8. Aplicación en monitoreo y control. 
La recolección de feromonas puede hacerse a) 
a partir de homogenatos de insectos o de la glán- 
dula secretora en el caso en que ésta haya sido 
identificada, b) por recolección de compuestos 
volátiles emitidos por los insectos al hacer pasar 
una corriente de aire sobre los mismos con poste- 
rior entrampado de los compuestos sobre mate- 
riales adsorbentes, como Porapak Q o Fluorisil. 
El monitoreo de la actividad biológica de los 
diversos extractos obtenidos se realiza por dos 
metodologías complementarias: 
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a) Ensayo biológico electrofisiológico. La am- 
plitud de la diferencia de potencial eléctrico de la 
antena (entre el extremo distal y el proximal), de- 
nominado EAG, obtenido en respuesta a la esti- 
mulación con aire conteniendo la muestra a ana- 
lizar, es una medida del número de sensilias sen- 
sibles a los compuestos del extracto presentes en 
dicha antena. La amplitud de esta respuesta elec- 
trofisiológica es un indicio acerca de la importan- 
cia que dichos compuestos pueden tener en el 
comportamiento de esta especie. 

b) Ensayo biológico comportamental. La evi- 
dencia inequívoca del rol que un extracto o un 
compuesto juega en el comportamiento de una 
especie se monitorea por estudios de comporta- 
miento, entre los cuales es posible distinguir los 
dispositivos que monitorean sin movimiento de 
aire y con movimiento de aire, más utilizados pa- 
ra insectos voladores. Entre estos últimos el túnel 
de viento es el más difundido. 

Una vez obtenido un extracto que reproduce 
el efecto esperado es necesario separar e identifi- 
car los componentes de la mezcla y en especial a 
aquellos compuestos que confieren actividad al 
extracto. Para la separación se utiliza la cromato- 
grafía gaseosa capilar con detector FID. Para la 
identificación se utiliza espectrometría de masa 
acoplada a cromatografía gaseosa (CG-EM). 

Una metodología muy difundida y sumamente 
ütil para identificar, a partir de una muestra, a 
aquellos compuestos con potencial efectividad 
biológica es la cromatografía gaseosa acoplada a 
electroantenografía (CG-EAG). Esta técnica se ba- 
sa en la detección en forma paralela de los com- 
puestos eluidos de la columna cromatográfica por 
métodos de detección química (detector FID) y 
por métodos fisiológicos (EAG). De esta manera 
es posible establecer cuál (cuáles) de los compo- 
nentes de la muestra presenta potencial actividad 
como modificador del comportamiento. Luego de 
identificados por Espectrometría de Masa el efec- 
to de estos compuestos será confirmado por ensa- 
yos de comportamiento. 

La variación del blend (mezcla de componentes 
en una relación definida) emitido por el insecto 
emisor, condiciona fuertemente la respuesta com- 
portamental de una especie dada y define en mu- 
chos casos el aislamiento reproductivo. Por tal ra- 
zón ésta es una de las variables más importante a 
analizar luego de obtenidos los compuestos fisioló- 
gica y comportamentalmente activos. La obtención 
del blend óptimo permitirá luego diseñar los dispo- 


sitivos más efectivos para los ensayos de campo. 
La síntesis de los componentes bioactivos así 


como su derivatización a fin de obtener com- 
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puestos cuyas posibilidades de aplicación a cam- 
po sean mejoradas (mayor estabilidad, velocidad 
de liberación más controlable, etc.) y la formula- 
ción con los mismos fines son el paso final que 
permite cerrar el ciclo desde la investigación bá- 
sica que posibilitó aislar e identificar los com- 
puestos con la aplicación de éstos en estrategias 
de monitoreo o control. 

Numerosos han sido los indicios que desde lar- 
go tiempo atrás indicaron la presencia de feromo- 
nas en Triatominos y en particular en Triatoma in- 
festans, principal vector de la enfermedad de Cha- 
gas en la Argentina. (Baldwin et al., 1971; Scho- 
field & Patterson, 1977; Ondarza et al.,1986) En 
los últimos años, exhaustivos estudios (Brito Sán- 
chez et al., 1995; Manrique & Lazzari, 1995) de- 
mostraron fehacientemente la presencia de fero- 
monas de agregación en heces de T. infestans así 
como de feromonas atractantes de machos libera- 
das durante la cópula. La determinación cierta de 
todos los componentes responsables de estos fenó- 
menos permitirá su aplicación para mejorar los 
métodos de monitoreo y control de este insecto. 

En un intento por identificar estos compuestos, 
en el CIPEIN se realizó el entrampado e identifi- 
cación de algunos componentes liberados en mo- 
mentos previos y durante la cópula de T. infes- 
tans. Para tal fin se utilizó un dispositivo ad hoc 
de vidrio (Fig. 1). 

Diez hembras y diez machos fueron colocados 
en el recipiente separados entre sí por una mam- 
para de vidrio la que impide el contacto físico pe- 
ro no el intercambio de compuestos volátiles por 


Columna de 
Porapak Q 


m _ 


Filtro 
de carbón 
activado 






Entrada 
de aire 


| | 


Hembras Machos 


Fig. 1. Recipiente utilizado para la recolección de 
compuestos volátiles emitidos por machos y hembras 
de T. infestans. 
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la parte superior de la misma. Quince minutos 
después la mampara es retirada para permitir la 
cópula. El aire ingresa al recipiente luego de atra- 
vesar un filtro de carbón activado y sale por un 
tubo conteniendo columnas rellenas con 10 mg 
de Porapak Q previamente acondicionado por 
calor. Los compuestos volátiles emitidos por ma- 
chos y/o hembras en momentos previos a la có- 
pula (Muestra 1 - M1) y aquellos liberados duran- 
te la cópula (Muestra 2 - M2) fueron entrampados 
durante sucesivas colectas durante 15 minutos 
consecutivos. La desorción de estos compuestos 
se realizó por elución con Cl2CH2. Cada una de es- 
tas muestras fue sometida a tres análisis paralelos: 

A. Cromatografía Gaseosa Capilar (Varian 
3.400 CX) en columna polar de 30 m, 0.32 mm 
de diámetro, temp. programada 70 °C 2minutos; 
6 *C/min.; 185 °C 5 minutos. 

B. Análisis de su capacidad atractante sobre 
machos y hembras utilizando sistema de video (Vi- 
deomex V programa MZMM de monitoreo de mo- 
vimiento y permanencia en múltiples zonas). Para 
tal fin se diseñó una arena experimental circular 
de 20 cm de diámetro donde los insectos (cinco 
machos o cinco hembras) fueron aclimatados du- 
rante 30 minutos. El comportamiento tigmotáctico 
característico de esta especie conduce a que en 
ausencia de un estímulo particular, luego de acli- 
matados, los insectos permanezcan en contacto 





con las paredes del recipiente. Luego de este pe- 
ríodo, 10 ul de cada una de las muestras fue colo- 
cada sobre vidrio en el centro de la arena. Para 
cuantificar la aproximación a la fuente se diseñó 
un mapa en el que se definieron dos zonas: a) cen- 
tral: en la periferia de la fuente; b) exterior: inclu- 
ye el área comprendida entre la zona central y el 
límite externo de la arena. La aproximación a la 
fuente se cuantificó a través del número de pixels 
encendidos (indicador de la presencia de insectos) 
durante el período de medición (30 minutos). 

C. Registro electrofisiológico a nivel de antena 
(EAG). Se usó un sistema de microelectrodos (ME) 
ClAg en capilares de vidrio conteniendo solución 
fisiológica de insectos. Adaptador de impedancia 
Biologic VF 102 + Amplificador diferencial Biolo- 
gic 15 100 + Conversor analógico-digital IDAC Syn- 
tech + Software EAG Syntech + PC. Luego se llevó 
a cabo la identificación de compuestos por compa- 
ración contra standars y por CG-EM en un Finnigan 
Mat, 70 °C, 1 min, 10 *C/min hasta 280 °C, y en un 
equipo TRIO-2 VG MASSLAB, columna DB-5, 
30m, DI 0.25 mm, gas portador Helio. Los análisis 
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se hicieron por Impacto electrónico (El) de iones 
positivos a 70 eV y por ionización química (CI). 


Comportamiento inducido por alguno de los 
componentes identificados en los extractos. Gru- 
pos de 10 machos y 10 hembras fueron estabili- 
zados en el frasco de recolección durante 30 mi- 
nutos. Luego se interceptó la corriente de aire con 
10 ul de soluciones de concentración variada del 
compuesto a analizar. Se analizó el tiempo de 
aparición de la respuesta considerada hasta un 
máximo de 15 minutos. 

Los resultados obtenidos (Figs. 2 y 3 ) indican 
el ligero efecto atractante de M1 sobre machos y 
hembras y el más pronunciado efecto atractante 
de M2 sobre machos, lo que sugiere la presencia 
en ella de la feromona de atracción de machos 


4000 


2000 


Aproximación al extracto* 





BL 


CT MI M2 


Fig 2. Respuesta de hembras de T. infestans a extrac- 
tos colectados de un recipiente conteniendo hembras 
+ machos. 

* Como N° de pixels "on" en la proximidad del extrac- 
to durante 30 minutos. 

BL: 10 ul CDCH2; CT: 10 ul eluidos del Porapak O control. 
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Fig 3. Respuesta de machos de T. infestans a extractos 
colectados de un recipiente conteniendo hembras + 
machos 

* Como N° de pixels “on” en la proximidad del extrac- 
to durante 30 minutos. 

BL: 10 ul CI2CH2; CT: 10 ul eluidos del Porapak Q control. 
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emitida durante la cópula. Otros patrones de 
comportamiento relacionados con la cópula 
fueron observados también en presencia de los 
extractos. 

Los resultados obtenidos por CG evidenciaron 
la presencia en los extractos M2 de compuestos 
ácidos y no ácidos. Entre los ácidos se identifica- 
ron compuestos previamente informados como: 
ácido propiónico, butírico, isobutírico (mayorita- 
rio) y valérico a los que históricamente se les atri- 
buyó función de feromonas de alarma. Se obtu- 
vieron tres compuestos no ácidos. Uno de ellos 
fue identificado como hexanal, el que no había 
sido previamente informado. 


Tabla I. Respuesta electrofisiológica de 
el extracto. 
Estímulo en aire 
CLCH, 


Hexanal 1 ug 


El estudio de la respuesta electrofisiológica 
(EAG) reveló la presencia de sensilias capaces 
de responder a hexanal en antena de machos en 
concentraciones menores que para el ácido iso- 
butírico. En un intento por determinar el rol del 
ácido isobutírico en el comportamiento sexual 
de apareamiento se estudió el posible efecto 
afrodisíaco de este compuesto. 

En la actualidad se trabaja en la dilucidación 
del rol del hexanal en el comportamiento del T. in- 
festans así como de la identificación de los otros 
componentes de las muestras, a fin de considerar 
su uso en estrategias de monitoreo y control de es- 
te insecto, vector de la Enfermedad de Chagas. 


antena de machos frente a extractos o compuestos aislados presentes en 


Amplitud de EAG (mV) | 


0,226 + 0,086 


a €i M Ó—— MÀ —— 


0,640 


DONNE E DAL. lll SS 


Hexanal 10? ug 





Ac. isobutírico 1 ug 








Ác. isobutírico 10? ug 


0,644 


0,730 
0,234 


i MT 


Extracto M2 10 pg 


0,474 


A A MM 


Tabla If. Evaluación del efecto afrodisíaco del ácido isobutírico. 


Dosis de ac. Isobutírico 


Tiempo de inicio de 
actividad* 


AA A Á — T O el 
Movimiento de At Desplazamiento Intento de cópula 








0 (control) — > 15 min. 
2 ug 0,1-3 min. 
20 Ug 2-3 min. 

200 ug — 2-3 min. 
2000 Lg 2-3 min. 


* Rango sobre cuatro experiencias independientes. 





> 15 min. > 15 min. 
> 15 min. > 15 min. 
3-4 min > 15 min. 
3-4 min. > 15 min 
3-4 min. 2-5 min. 
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Inhibidores de síntesis de quitina: Control de poblaciones 


de mosquitos con productos biorracionales 


MENU UP M MU M SÉ MALAM aL GLA. A n a PP “PP “PP e e a a m a a: m a 


MARTÍNEZ, Alfredo F. 
Laboratorio de Parasitología y Ecotoxicología, Museo Argentino de Ciencias Naturales 
“Bernardino Rivadavia” e Instituto Nacional de Invest. de las Ciencias Naturales, 
Avda. A. Gallardo 470, 1405 BuenosAires, Argentina. 


B ABSTRACT. Inhibitores of synthesis of quitine: control of mosquitoes po- 
pulations by biorational products. Mosquitoes are one of the most common 
and annoy pests affecting human populations, issuing different human activi- 
ties like recreation, turism and livestock farming. Furthermore, these insects 
transmite various human and animal diseases as malaria, yellow fever, break- 
bone fever, filariosis, encephalitis, bird malaria, spirochetosis, etc. Even today 
malaria causes two millions of deaths per year in the world. The use of che- 
micals (organoclorates, organophosphorus, carbamates) against mosquitoes 
caused the rapid build up of resistance to those products. Therefore, it is man- 
datory to accomplish the control of this pest species by using alternative forms 
of management as the destruction of the eggs laying sites, use of repellents, 
biological control and the use of newly developed products as Insect Growth 
Regulators (IGR's). A large number of mosquito predators and patogens as 
Gambusia affinis, Dugesia sp., nematodes, fungi, etc. have been tested up to 
now. However, for the time, these methods seems to be an ally more than a 
substitute of chemical control. On the other hand, toxicity studies on Culex pi- 
piens (L.) larvae and its predator, Dugesia anceps (Kenk, 1930), were accom- 
plished. The products tested was one IGR formulate and its active principle. 
The products tested show good selectivity to culicine and anopheline larvae. 
The IGR's showed a good performance, mainly taking into account the low to- 
xicity of IGR's to non artropod species. 


INTRODUCCIÓN 


Los mosquitos son una de las plagas más comu- 
nes que afectan al hombre y a los animales. Su ac- 
ción no sólo se circunscribe a la irritación que pro- 
voca la saliva inyectada en el momento de la pica- 
dura, sino que también puede afectar la salud a tra- 
vés de la transmisión de enfermedades parasitarias. 

La avidez de los mosquitos por alimentarse de 
la sangre de los animales es mayor que por la del 
hombre (Boero, 1967). Algunos culícidos (Dipte- 
ra, Culicidae) muestran preferencia por las aves, 
mientras que otros provocan dafios al ganado 
afectándolo con sus picaduras (Boch & Supperer, 
1977), las cuales representan continuas molestias 
que influyen negativamente sobre la alimenta- 
ción y la reproducción de los animales, ocasio- 
nando pérdidas económicas evidentes en las zo- 
nas donde los mosquitos abundan. 
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Desde comienzos de siglo se han empleado 
métodos de control químico para combatir a los 
mosquitos. Los insecticidas neurotóxicos emplea- 
dos no sólo afectan a la plaga, sino, en mayor o 
menor grado, a toda la fauna presente en el área 
tratada, incluyendo los organismos que natural- 
mente controlan las poblaciones de mosquitos. 

El impacto ambiental que provoca el control 
de esta plaga exige hoy la revisión de las meto- 
dologías tradicionales. Deberán reverse las téc- 
nicas utilizadas hasta el presente y de aquellas 
que se perfilan como futuras herramientas para 
el control de mosquitos a la luz del concepto de 
"protección del medio ambiente". Con respecto 
a estas nuevas metodologías es necesario anali- 
zar los adelantos en el campo del control bioló- 
gico y químico de la plaga, especialmente el 
uso de nuevos productos selectivos y evaluar 
sus efectos secundarios sobre aquellas especies 
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que naturalmente controlan las poblaciones de 
mosquitos. 


Importancia sanitaria de los mosquitos. Los orga- 
nismos patógenos transmitidos por los mosquitos 
son agentes etiológicos del paludismo (malaria), 
la fiebre amarilla, el dengue o “fiebre rompehue- 
so”, la filariasis bancrofti y la filariasis malayi, la 
encefalitis humana, y de diferentes enfermedades 
de los animales: la encefalitis equina, la malaria 
aviar, la espiroquetosis o la borreliosis de las galli- 
nas, la filariasis del perro, etcétera. En la Argenti- 
na, las principales enfermedades humanas trans- 
mitidas por los mosquitos son: el dengue, la fiebre 
amarilla, la malaria, la filariasis y la encefalitis 
(Anónimo, 1968). Esta última tiene distribución 
cosmopolita y puede ser transmitida por varias es- 
pecies de mosquitos (Carneiro & Lefévre, 1971). 

El dengue es una fiebre hemorrágica de distri- 
bución en zonas tropicales y subtropicales. Esta 
enfermedad virósica es transmitida por especies 
del género Aedes y puede generar epidemias en 
áreas endémicas, las cuales atacan principalmen- 
te a los niños (Gunning, 1971). 

La fiebre amarilla es una enfermedad virósica 
que ha sido un flagelo desde fines del siglo pasa- 
do y hoy en día es la causa de grandes epidemias 
en todo el mundo. Algunas especies de simios 
son aparentemente la fuente primaria de infec- 
ción de la enfermedad, la cual ocurre sólo espo- 
rádicamente en el hombre y es conocida como 
fiebre amarilla selvática. Cuando los individuos 
infectados se trasladan desde regiones selváticas 
hacia áreas pobladas, el mosquito Aedes aegypti 
actúa como vector de la enfermedad, siendo esta 
especie una de las principales responsables de las 
epidemias urbanas, como la ocurrida en Buenos 
Aires en 1871 (Anónimo, 1968). 

La malaria es una enfermedad que puede ser 
transmitida por alrededor de 60 especies de mos- 
quitos del género Anopheles y afecta especialmen- 
te a aves, simios y al hombre. El agente etiológico 
está representado por varias especies de protozoos 
hemosporidios del género Plasmodium (Anónimo, 
1968). El mecanismo de transmisión de la malaria 
es más complicado que el de la fiebre amarilla, ya 
que el parásito desarrolla parte de su ciclo de vida 
dentro del vector y lo completa dentro de un ver- 
tebrado. Como consecuencia de la aparición del 
fenómeno de resistencia a insecticidas en pobla- 
ciones de mosquitos vectores (Anophelinae), la en- 
fermedad ha aumentado en orden de importancia 


y se estima que existen 200 millones de casos clí- 
nicos y 2.500.000 víctimas fatales por año en el 
mundo (Metcalf £ Flint, 1991). 

La filariasis es una parasitosis provocada por un 
ascaridio (Nematoda, Ascaridia) que habita en va- 
sos y ganglios linfáticos del hombre, siendo los 
vectores de la enfermedad varias especies de mos- 
quito. De entre las filariasis se destacan la loasis 
(“loa loa”) y la de Bancroft. Esta última tiene como 
agente etiológico a Wuchereria bancrofti (Cob- 
bold, 1877) y es la más difundida, ya que aproxi- 
madamente 200 millones de personas la padecen 
en todo el mundo. Las microfilarias generadadas 
por los adultos de W. bancrofti se localizan en la . 
sangre durante la noche y se concentran en la san- 
gre periférica permitiendo al mosquito ser un pa- 
sivo pero eficiente transmisor de la enfermedad 
(Metcalf £ Flint, 1991; Veronesi, 1971). 


Métodos tradicionales de control de poblaciones 
de mosquitos. Inicialmente el control de mosqui- 
tos involucraba la eliminación de las áreas de cría 


por drenado, llenado o desagúe de los cuerpos de 
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agua, así como la eliminación de vegetación, la 
destrucción de la hojarasca y la aspersión de acei- 
tes sobre espejos de agua. En la segunda mitad del 
siglo XIX se utilizó el Polvo Verde de París (acetoar- 
senito de cobre), el cual resultó eficaz para el con- 
trol de las larvas anofelinas (Metcalf & Flint, 1991). 

A pesar de haber sido los organofosforados 
(OPs), y especialmente los clorados como el 
DDT, las herramientas fundamentales para el 
control de estas plagas en las últimas décadas, és- 
tas han caído en desuso debido al impacto am- 
biental que provoca su aplicación y a la aparición 
del fenómeno de resistencia a insecticidas en las 
áreas tratadas (Chevillon et al., 1995; Qiao € 
Raymond, 1995; Rawlins & Wan, 1995; Whyard 
et al., 1995; Yebakima et al., 1995a, b). El surgi- 
miento de los piretroides proporcionó una nueva 
herramienta para el control de plagas, sin embar- 
go, el incipiente surgimiento del fenómeno de re- 
sistencia obliga a la utilización cuidadosa de los 
mismos (Mazzarri & Georghiou, 1995). 


Alternativas biorracionales para el control de po- 
blaciones de mosquitos. Para el control de mos- 
quitos se comercializa actualmente toda una ba- 
tería de productos químicos formulados, que ac- 
túan como repelentes o directamente como bio- 
cidas. Entre estos últimos encontramos productos 
con principios activos de alto poder de volteo co- 
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mo el DDVP (organofosforado) y los piretroides, 
que además tienen baja persistencia y muy baja 
peligrosidad para el hombre. No obstante, el pe- 
ligro que representa el manejo de sustancias tóxi- 
cas y la contaminación provocada por ciertos in- 
secticidas neurotóxicos y sus productos de degra- 
dación, obligan a concentrar esfuerzos para el de- 
sarrollo de nuevos productos eficaces contra la 
plaga y de menor toxicidad para el hombre y el 
ambiente en general. 

Como consecuencia del impacto ambiental 
de los insecticidas ha surgido la necesidad de 
promover también el desarrollo y aplicación de 
métodos alternativos de control de poblaciones 
de mosquitos: método cultural, genético y con- 
trol biológico con parásitos (hongos) o predado- 
res como Gambusia affinis Baird y Girard, Duge- 
sia sp. y nematodes. Entre los métodos alternati- 
vos también se encuentra el uso de los regulado- 
res del crecimiento de insectos (IGR's). Hace 
veinte años surgió esta nueva familia de insecti- 
cidas, la cual presenta, debido a su modo de ac- 
ción, una mayor selectividad que los insecticidas 
neurotóxicos. Existen dos grupos principales de 
IGR's: los imitadores de la hormona de creci- 
miento, que impiden la muda de las larvas al es- 
tado adulto y las benzoilureas, que interfieren 
con la síntesis de quitina, evitando así el normal 
desarrollo del proceso de muda. En efecto, las 
benzoilureas detienen la polimerización de la 
Uridina-difosfato-N-acetil-glucosamina último 
paso en la ruta metabólica que conduce a la for- 
mación de la quitina. 

Actualmente la eficacia de estos productos es 
alta, superando en muchos casos a los OPs y a los 
piretroides (Ali et al., 1995) y jugando, por este 
motivo, un importante papel en los programas de 
manejo integrado de plagas (Naqvi et al., 1994). 
Sin embargo, estos métodos alternativos de con- 
trol no han alcanzado hasta ahora el nivel de de- 
sarrollo suficiente para reemplazar a los insectici- 
das tradicionales, siendo éstos, por el momento, 
una herramienta insustituible (Service, 1995). 


El control químico de poblaciones de mosquitos y 
su efecto sobre Dugesia anceps (Kenk). En la bús- 
queda de productos con alta efectividad y selectivi- 
dad para el control de mosquitos se evaluó un IGR 
formulado (Triflumurón 48%-Starycide) y el Triflu- 
murón (pureza = 99,5%). Los ensayos se realizaron 
con larvas de Culex pipiens (l.), y por otra parte, los 
efectos secundarios se evaluaron en individuos 
adultos del organismo benéfico Dugesia anceps. 

Cada unidad de ensayo para mosquitos consis- 
tió en 20 larvas | en recipientes de 150 mililitros. 
Para planarias se utilizaron 6 ejemplares en reci- 
pientes individuales de 15 mililitros. El punto final 
de los bioensayos se fijó en 24 para planarias y al 
producirse la segunda muda en el caso de las lar- 
vas de C. pipiens. Se evaluó un rango de concen- 
traciones de cada producto determinándose la 
mortalidad final en cada uno. El cálculo de la con- 
centración letal media (Clsọ) se realizó mediante un 
programa de computación de probabilidad estadís- 
tica (EPA-Probit Analysis Program. Version 1.4.). 

El resultado obtenido con el formulado del Tri- 
flumurón es suficiente evidencia para considerar 
que se trata de un producto con especiales cualida- 
des para el control de poblaciones de mosquitos, 
ya que es específico para artrópodos y de baja to- 
xicidad para el resto de la fauna y la flora (Tabla V). 
El Triflumurón provoca distintas anormalidades en 
larvas Il de C. pipiens. Luego de la primera muda 
la larva Il es incapaz de desprenderse de su exuvia 
como consecuencia del desarrollo incompleto de 
la nueva cutícula (Martínez & Stadler, 1995). 

Sobre la base de estos resultados, es posible 
concluir que el Triflumurón presenta alta selecti- 
vidad. Considerando los criterios de clasifica- 
ción de la IOBC (International Organization for 
Biological Control) (Hassan, 1985) el Triflumu- 
rón 48% clasifica dentro de la categoría 1 (“ató- 
xico”) para D. anceps. 


Ensayos de semicampo y evaluación del produc- 
to. Los estudios de laboratorio permitieron esta- 
blecer la concentración recomendada a campo 


Tabla I. Evaluación de la toxicidad del IGR formulado (Triflumurón 48%-Starycide) y el Triflumurón (pureza = 
99,5%) sobre larvas de C. pipiens y sobre su enemigo natural D. anceps (Martínez et al., 1998). 


CL50 (concentración letal media) 





Culex pipiens Dugesia anceps 
7 Triflumurón (99,5%) 14,81 ppb (2a. muda) A 
Triflumurón (48%) 5,53 ppb (2a. muda) 192,5 ppm (24 hs.) 
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Tabla II. Comparación entre las recomendaciones surgidas sobre la base de los resultados de laboratorio y aque- 
llas surgidas de los ensayos a semicampo. 





Valores recomendados a campo 
(de principio activo) 
Concentración (ppb) 
Recomendación basada en los resultados de laboratorio 15,62 
Recomendación de marbete 60,10 





considerada como el doble de la concentración el efecto es evidente durante los primeros esta- 
letal 99% (CLa9). En la Tabla Il se puede ver la dios larvales ya que el número de pupas obteni- 
comparación entre esta concentración y la suge- das a lo largo del ensayo es escaso (Fig. 5). 

rida en el marbete del producto. 

El ensayo a semicampo se realizó en dos pile- ¿Cuáles serán las estrategias futuras para el con- 
tones de 40 litros. Uno de los piletones fue trata- trol de poblaciones de mosquitos? El empleo de 
do con la concentración recomendada a campo agentes biológicos como predadores o parásitos 
(el doble de la Clo9) y la otra fue dejada como tiene un gran potencial para controlar las pobla- 
control. Posteriormente se utilizaron otros dos pi- — ciones de larvas de mosquito. Sin embargo, el fu- 
letones de iguales características utilizando esta turo del control biológico es aún incierto, consi- 
vez la concentración recomendada en el marbete. derando los altos niveles de eficacia que aún se 

Para evaluar el efecto larvicida se recolectaron obtienen con el control químico. Probablemente, 
diariamente las pupas, observándose si su desa- — el rol del control biológico en los años venideros 
rrollo a adulto se llevaba a cabo normalmente. se limite a complementar formas alternativas de 
Las figuras 4 y 5 muestran el resultado de ambas control como los IGR's o insecticidas de origen 





experiencias. natural con alta especificidad. 
Los resultados de semicampo con el Triflumu- El control de mosquitos adultos a nivel hoga- 
ron 48% demuestran que la concentración reco-  refio quedará probablemente reducido al uso de 


mendada basada en los datos de laboratorio no piretroides, debido a su alta eficacia y bajo costo, 
proporcionó un control relevante a largo plazo ya que la resistencia aún parece ser incipiente pa- 
sobre las larvas de mosquito. A pesar de que un ra estos productos. Por otra parte, el control de las 





56% de las pupas obtenidas no llegaron a adul- formas larvales de mosquitos posiblemente en- 
to por el tratamiento con Triflumurón, este efec-  contrará, a través de la reducción de los sitios de 
to se mantuvo sólo una semana. Durante la se- reproducción y del uso de los productos altamen- 


gunda semana se obtuvieron pupas anormales te específicos como los IGR's, las herramientas 
pero en reducido número (Fig. 4). En cambio, la necesarias para la implementación de programas 
concentración recomendada en el marbete del de manejo integrado de la plaga. 

producto controla eficazmente a las larvas hasta Es de esperar que aquellos tipos de control 
un mes después de su aplicación. En este caso, de bajo impacto ambiental sean los que predo- 





—@— Piletón no tratado 
—EF Piletón tratado 






Ensayo de semicampo 
Concentración recomendada 
para los ensayos de laboratorio 






































Adultos obtenidos 











17 Mar 19-Mar 21-Mar 23-Mar 25-Mar 27-Mar 29-Mar 31-Mar 2-Abr 4-Abr 


Fig. 4. Resultados obtenidos en el ensayo de semicampo utilizando la concentración recomendada por los ensa- 
yos de laboratorio. 
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Ensayo de semicampo 
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en el marbete 
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na 
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0 EL ON CES 


31-Mar 5-Abr 30-Abr 15-Abr 


20-Abr 





25-Abr 30-Abr 5-May 10-May 


Fig. 5. Resultados obtenidos en el ensayo de semicampo utilizando la concentración recomendada en el marbete. 


minen en los próximos años, generando un 
mercado ávido por la implementación de alter- 
nativas de control biológico, genético, insecti- 
cidas de alta selectividad o de una combinación 
de todos ellos. 

Las benzoilureas, en particular el Triflumu- 
rón, presentan considerables ventajas para el 
control de larvas de mosquito a campo por tra- 
tarse de sustancias de baja toxicidad para mu- 
chos organismos “non target” y una alta eficacia 
como insecticidas. Por otra parte, no hay datos 
de aparición de resistencia a este producto. En 
cambio, sí hay información de generación de re- 
sistencia en Culex quinquefasciatus Say al reci- 
bir durante varias generaciones concentraciones 
letales 90% (CLoo) del Bacillus thuringiensis Ber- 
liner (Tabla HI). | 

Muchos prejuicios deberán ser desterrados 
para que estos métodos alternativos de control 
sean finalmente aplicados a gran escala, pero 
sin lugar a dudas, el empleo del control bioló- 
gico y de nuevos insecticidas biorracionales 
traerán, junto con el control esperado, un bene- 
ficio significativo para la sustentabilidad de ac- 
tividades productivas y la conservación de los 
recursos naturales. 
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PICOLLO, María I. 


Centro de Investigaciones en Plagas e Insecticidas (CIPEIN) (CITEFA-CONICET), 


Zufriategui 4380, 1603 Villa Martelli, Argentina. E-mail: info@cipein.com.ar 


E ABSTRACT. Risks and benefits of using pediculicides. Insecticide failure for 
head lice control was discussed. Head lice collected from the infested heads 
of children 6- 12 years old, were tested in the laboratory within 3 hours of co- 
lection. A dipping method was developed to evaluate lice toxicity of commer- 
cial rinsed creams, all containing 1% permethrin. Lice mortality ranged from 
30% (Lumat) and 40% (Assy) to 100% (Nopucid and Kwell). The increased 
concentration of permethrin (2,5% in the Arnecren cream) and the presence 
of another pyrethroid insecticide (0,2% fenothrin in Sidney cream), didn’t cau- 
sed higher lice mortality. These results showed that the coadyuvants of the for- 
mulation had a strong influence on the final toxic effect. The pyrethroid resis- 
tance found in field collected colonies from Buenos Aires, is another impor- 
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tant reason for explaining chemical control failure. 


La pediculosis es una enfermedad endémica 
con distribución mundial. La infestación con pio- 
jos de la cabeza, Pediculus capitis (De Geer), ha 
crecido significativamente desde mediados de los 
años 60. En 1985, datos del Centro de Control Sa- 
nitario de los EE.UU., demostraron que en niños 
de edad escolar había mayor incidencia de pedi- 
culosis que de cualquier otra enfermedad (excep- 
tuando el resfrío simple). Como dato representati- 
vo de la importancia sanitaria de la pediculosis 
en escuelas, podemos mencionar el de Ibarra 
(1989) que encontró el 63% de los niños infesta- 
dos en escuelas de Inglaterra. En la Argentina 
Abrahamovich et al. (1995) encontraron en Bue- 
nos Aires 46% de prevalencia anual de pediculo- 
sis en niñas de 2 a 12 años. 

Son numerosos los productos que han sido uti- 
lizados y que se usan actualmente en el control 
del P. capitis. Los primeros insecticidas comercia- 
les se formularon basandose en DDT y en linda- 
ne (Busvine et al., 1948). La aparición de resisten- 
cia a estos insecticidas fue determinada por 
Maunder (1971) y llevó al uso de carbamatos 
(carbaryl) y fosforados (malatión) para el contro! 
del piojo de la cabeza (P. capitis) y del piojo de la 
ropa (Pediculus humanus). Miller et al. (1 972) en- 
contraron resistencia a malatión en P. humanus. 
Actualmente los insecticidas piretroides son los 
principios activos presentes en la mayoría de las 
formulaciones pediculicidas. En nuestro país los 


238 


piretroides utilizados son: permetrina, deltametri- 
na y en menor medida transaletrina y bioaletrina. 
También se utiliza el insecticida fosforado mala- 
tión. Los insecticidas clorados DDT y lindano se 
usaron en el pasado. 

A pesar de los numerosos pediculicidas dispo- 
nibles no existe en la actualidad un control exito- 
so del P. capitis. En el análisis de las causas proba- 
bles de la falla de control químico podemos con- 
siderar los siguientes supuestos: ¿Son efectivos los 
insecticidas usados? ;Son efectivos los formulados 
insecticidas? ;Hay colonias de piojos resistentes? 

Con el fin de determinar la importancia de ca- 
da uno de estos factores en el control de este in- 
secto plaga, el CIPEIN desarrolló un proyecto des- 
tinado a evaluar en forma comparativa y a nivel 
de laboratorio, la susceptibilidad a insecticidas y 
a los formulados piojicidas. Este proyecto fue 
orientado además a la detección de focos de pio- 
jos resistentes en distintas áreas de Buenos Aires. 


Efectividad de insecticidas sobre colonias de pio- 
jos. La primera duda que surge al analizar la falta 
de efectividad de los pediculicidas se refiere a la 
eficacia de los ingredientes activos, es decir la ac- 
tividad intrínseca del piojicida sin la influencia de 
los componentes de la formulación. Para ello el 
CIPEIN desarrolló una metodología de laborato- 
rio basada en la recomendada por la Organiza- 
ción Mundial de la Salud (Maunder, 1971), que 
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consiste en exponer grupos de piojos sobre pape- - 


les de filtro (Whatman N° 1) impregnados con 
distintos concentraciones del insecticida (produc- 
to técnico) en dioctilftalato. De acuerdo con 
nuestra experiencia anterior los piojos se recolec- 
taron en cabezas de niños sin historia previa de 
control químico y se enviaron al laboratorio den- 
tro de las 3 horas de iniciada su recolección. Gru- 
pos de 10 adultos y ninfas grandes seleccionados, 
caminaron durante 1 hora sobre el papel impreg- 
nado con insecticida y posteriormente se mantu- 
vieron durante 18 horas a 18 °C y 70% HR (Pico- 
ilo et al., 1998). Con los datos de mortalidad a dis- 
tintas concentraciones de insecticida se calculó el 
parámetro estadístico CLso que es la concentra- 
ción necesaria para producir a 18 horas mortali- 
dad en el 50% de los insectos expuestos. Este pa- 
rámetro midió la eficacia comparativa de los in- 
secticidas en una colonia de piojos susceptibles. 
De esta manera se evaluaron aquellos insecticidas 
de uso frecuente en los productos pediculicidas de 
la Argentina (permetrina, deltametrina, fenotrina) y 
un pediculicida usado en otros países (carbaryl). 
Todos los insecticidas evaluados fueron activos 
sobre piojos susceptibles con valores de CL5g que 
variaron entre 0,06% para deltametrina y 0,63% 
para fenotrina (Tabla I). Hay una diferencia de 10x 
entre ambos productos, diferencia de efectividad 
que se respeta en las lociones pediculicidas co- 
merciales que contienen 0,02% de deltametrina y 
0,2% de fenotrina. Permetrina y fenotrina mostra- 





ron efecto similar, similitud que no se respeta en 
las cremas pediculicidas comerciales que contie- 
nen 1% de permetrina y 0,2% de fenotrina. 

Estos resultados indican que los insecticidas 
que se están usando para controlar piojos son por 
sí mismos buenos pediculicidas. Esta conclusión 
era esperable teniendo en cuenta que se trata de 
productos selectivos, de baja toxicidad en mamí- 
feros y alta efectividad en el control de otros in- 
sectos plaga. Es poco probable entonces que la 


falla de contro! de los pediculicidas se deba a los 
insecticidas que se están usando. 


Efectividad de distintas formulaciones pediculici- 
das. La efectividad final de un producto depende 
de la actividad del ingrediente activo y de la in- 
fluencia de los coadyuvantes de la formulación. 
Es así como un insecticida puede ser mejorado en 
una adecuada formulación o anulado cuando la 
formulación es incorrecta. En el caso de los pedi- 
culicidas que nos ocupa, existen numerosos pro- 
ductos comerciales que contienen el mismo acti- 
vo a la misma concentración. Tal es el caso de las 
cremas de enjuague con permetrina 1%. Para eva- 
luar en forma comparativa la efectividad de los dis- 
tintos productos comerciales, el CIPEIN desarrolló 
una metodología de exposición de los insectos al 
formulado final por inmersión. Grupos de 10 pio- 
jos (adultos y ninfas grandes) se sumergieron du- 
rante un tiempo predeterminado en 1 ml de la cre- 
ma de enjuague. El tiempo de inmersión se esta- 
bleció con el fin de obtener mortalidades finitas 
(entre 10 y 90%) y varió de acuerdo con la resis- 
tencia de la cepa de piojos y la efectividad del for- 
mulado pero fue constante para cada ensayo com- 
parativo. Los insectos sumergidos se lavaron con 
100 ml de agua corriente sobre una malla metáli- 
ca y se colocaron sobre papel de filtro (Whatman 
N° 1) para registrar el número de insectos voltea- 
dos a distintos tiempos postratamiento. Con estos 
datos se calculó el porcentaje de mortalidad a 10 


minutos y/o el tiempo que necesita la crema para 


voltear el 50% de los insectos en ensayo (TV50). 
La efectividad comparativa de distintas cremas 
de enjuague pediculicidas comerciales con per- 
metrina 1%, evaluadas sobre la colonia de piojos 
Vela-Baez (VB) con grado de resistencia 23,17, se 
resumen en la figura 1. En este caso se graficó el 
porcentaje de efectividad de las cremas respecto 
a las que mostraron mayor actividad. Las cremas 
de enjuague Nopucid 10 (Interbelle Cosmetics, 


Tabla I. Susceptibilidad a insecticidas en la colonia de piojos de referencia.* 





Insecticida n Clg (%) S+LC 95% LC 
Permetrina 60 0,55 4,11 +0,22 0,32-0,94 | 
Fenotrina 50 0,63 2,13 0,11 0,34-1,66 
Deltametrina 50 0,06 3,64 t 0,21 0,04-0,12 
Carbaryl 70 0,35 2,57 + 0,24 0,31-0,42 


*Grupos de adultos y ninfas grandes se expusieron durante 1 hora sobre papeles de filtro impregnados. Se regis- 


tró mortalidad a 18 horas. La CLs se expresó como porcentaje de activo en la solución madre. 


239 


Rev. Soc. Entomol. Argent. 58 (1-2), 1999 


Argentina), Kwell (Stafford Miller, Argentina), Lu- 
mat (Laboratorio Casasco, Argentina) y Assy (La- 
boratorio Bioquímico Argentino) poseen distinta 
efectividad piojicida a pesar de tener igual activo 
e igual concentración. 

Mediante la metodología de inmersión des- 
cripta, pudimos además determinar que el solo 
hecho de aumentar la concentración de permetri- 
na no aumenta la efectividad del producto. En 
efecto, la crema comercial Arnecrem (Laboratorio 
Casasco, Argentina) que contiene 2,5% de per- 
metrina no produjo mortalidad de piojos cuando 
se la evaluó en forma comparativa con Nopucid 
10 que contiene permetrin 1% y que produjo 
mortalidad total (Fig. 2). En este mismo ensayo se 
evaluó una crema comercializada en Uruguay 
con 0,6% de permetrina y 0,6% de tetrametrina 
(Picantex, Laboratorio Andrómaco, Uruguay) y la 
crema Sidney (Aerofarma, Argentina) que contie- 
ne como activo fenotrina 0,2%. Ninguna de las 
cremas produjo mortalidad de piojos en las con- 
diciones del ensayo, a pesar de que la primera in- 
corpora dos insecticidas en su formulado. 

Estos resultados demuestran claramente que 
incrementar la concentración de activos o bien 
incrementar el número de los mismos, no se tra- 
duce en un aumento de efectividad sino en un 
aumento innecesario del riesgo toxicológico. Es 
importante entonces estudiar la influencia de ca- 
da coadyuvante en la actividad del compuesto y 
con estos conocimientos desarrollar un formula- 
do con mínimo activo y máximo efecto. 


Resistencia a insecticidas en piojos de Buenos Ai- 
res. Actualmente sabemos que el uso continuo e 


% de efectividad (Nopocid 100%) 





Kwell 


Nopocid 1 umat Assy 

Fig 1: Efectividad piojicida de cremas comerciales con- 
teniendo permetrina 1%.* 

* Método de inmersión durante 1 minuto. Mortalidad 
a 10 minutos. 

Efectividad relativa: considerando 100 la mortalidad 
producida por Nopocid. 


intensivo de un insecticida en el control de una 
plaga suele traer aparejado el desarrollo de resis- 
tencia (Oppenoorth, 1985). Esto se debe a que el 
insecticida elimina selectivamente a los indivi- 
duos más susceptibles y concentra en la pobla- 
ción individuos capaces de tolerar mayores dosis 
del compuesto (resistentes). Esta capacidad es ge- 
nética (heredable) de modo tal que si continúa la 
presión con insecticida se continúa seleccionan- 
do a los resistentes y al cabo de varias generacio- 
nes la mayoría de los individuos de la población 
son resistentes (Picollo, 1994). Una población re- 
sistente a un insecticida tolera dosis letales para 
la población susceptible; el aumento de dosis sig- 
nifica solamente la selección de individuos más 
resistentes sin lograr el control y aumentando el 
riesgo toxicológico y ecotoxicológico. 

Si consideramos ahora el uso intensivo en 
nuestro país de la permetrina en el control de P. 
capitis, podemos sospechar el desarrollo de re- 
sistencia en colonias de piojos. Para confirmar 
esta sospecha, el CIPEIN desarrolló un programa 
para monitorear resistencia en piojos recolecta- 
dos en cabezas de niños de 6 a 12 años que con- 
currían a escuelas o salas de salud de distintas 
zonas de la ciudad de Buenos Aires y sus alrede- 
dores (Picollo et al., 1998). 

Los insectos recolectados se agruparon en co- 
lonias de acuerdo a su lugar de origen, ya que 
nuestros ensayos preliminares demostraron que 
piojos provenientes de cabezas de niños infesta- 
dos que compartían aulas u hogares, tenían simi- 
lar nivel de susceptibilidad. Se seleccionaron co- 
lonias con distinta frecuencia de uso de piojicidas 
que variaron desde la ausencia de uso en la colo- 


Efectividad relativa 
100 = 











Nopocid 10 Picantex Arnecrem 


Sidney 


Fig 2: Efectividad de cremas comerciales con perme- 
trina** 

** Método de inmersión durante 1 minuto. Mortalidad 
a 10 minutos. 

Efectividad relativa: considerando 100 la mortalidad 
del Nopocid. 
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Tabla II. Origen de las colonias de piojos usadas en bioensayo. 








Colonia Procedencia Origen Uso previo 
de piojicidas 

AR |. Isidro Casanova, Buenos Aires _ Hogar . Ninguno 
| VB Morón, Buenos Aires - Hogar | 9casional 
ENS 3 de Febrero, Buenos Aires ——— Escuela “reciente 

IM -Isla Maciel, Capital Federal i Hospital Ocasional m 
ENCORE Hoes Capital Federal — . — Escuela Frecuente 

PA Palermo, Capital Federal Escuela Em 


nia Argarafiaz (AR) recolectada en Isidro Cassa- 
nova, hasta el uso frecuente en las colonias 3 de 
febrero (3F) recolectada en 3 de febrero y Luján 
Portefio (LP) recolectada en Flores. Se selecciona- 
ron también las siguientes colonias de piojos re- 
colectadas en cabezas de nifios que recibieron 
ocasionales tratamientos con insecticidas: Vela- 
Baez (VB) recolectada en Morón, Isla Maciel (IM) 
recolectada en la Isla Maciel y Palermo (PA) reco- 
lectada en Palermo. La tabla Il muestra las carac- 
terísticas de las colonias usadas para determinar 
la susceptibilidad a permetrina y otros activos. 
Para cada colonia se calculó la concentración le- 
tal para el 50% de los insectos expuestos a per- 
metrina (CLso) por la metodología de exposición 
a papel ya descripta. E! cociente entre estos valo- 
res y el correspondiente a la cepa de referencia 
(Tabla I) indicó el nivel de resistencia, esto es 
cuántas veces más insecticida hay que aplicar a 
la colonia en estudio para producir el mismo por- 
centaje de mortalidad en la colonia de referencia. 
Todas las colonias estudiadas mostraron resisten- 
cia a permetrina con niveles de resistencia que 


Nivel de resistencia 
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Fig 3: Resistencia a permitrina en piojos de Buenos 
Aires.* 

* Método de exposición a papeles impregnados. 
Nivel de resistencia: CLs, muestra / CLsy referencia 
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variaron desde tres para IM hasta » 90,9 para 3F 
y LP (en estos casos, el activo no produjo morta- 
lidad hasta la mayor concentración que puede ser 
evaluada con esta metodología) (Fig. 3). 

Los resultados descriptos confirman la sospe- 
cha de resistencia en piojos de Buenos Aires e in- 
dican que en aquellas colonias con uso de trata- 
miento previo con insecticida, el nivel de resis- 
tencia es alarmante, ya que aumentando hasta 
90,9 veces la concentración de permetrina no se 
observó mortalidad de piojos. La pregunta que 
surge entonces es cómo manejar estas colonias 
de piojos resistentes a permetrina. Una de las po- 
sibilidades consiste en el estudio de la suscepti- 
bilidad a otros insecticidas con el fin de seleccio- 
nar activos alternativos hacia los cuales no desa- 
rrollaron resistencia (Picollo, 1992). La figura 4 
muestra los niveles de resistencia a deltametrina, 
fenotrina y carbaryl determinados para las colo- 
nias resistentes por la metodología de exposición 
a papel impregnado. Todas las colonias resistentes 
a permetrina demostraron además resistencia a 
deltametrina y fenotrina, ambos insecticidas pire- 
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ET fenotrina 
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Fig 4: Niveles de residencia a otros piojicidas** 
** Método de exposición a papeles impregnados 
(OMS) 
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troides usados como piojicidas en formulados co- 
merciales. En cambio, no mostraron niveles signi- 
ficativos de resistencia a carbaryl, un insecticida 
carbamato usado como piojicida en otros países 
pero que no está presente en los formulados co- 
merciales de la Argentina. Estos resultados sugie- 
ren que la resistencia a permetrina detectada para 
estas colonias podría deberse a un mecanismo 
metabólico o fisiológico común entre los piretroi- 
des evaluados que no influye sobre insecticidas 
del grupo de los carbamatos como el carbaryl 
(Zerba et al., 1987). La estrategia racional en estos 
casos podría ser la selección de activos hacia los 
cuales el mecanismo de resistencia no actúa o 
bien, si es posible, revertir la resistencia con la in- 
corporación de un sinergista en el formulado (Pi- 
collo, 1992). Cualquiera de estas alternativas re- 
quiere un estudio previo de la causa de resistencia 
en Cada una de las colonias para poder decidir 
con base racional la estrategia alternativa de con- 
trol que aumente la efectividad, sin aumentar el 
riesgo toxicológico. 





CONCLUSIONES 


Analizando los resultados obtenidos pode- 
mos concluir que la falla de control químico de 
la pediculosis en Buenos Aires se debe, a la ba- 
ja efectividad de algunos productos comerciales 
incorrectamente formulados y a la aparición de 
cepas de piojos resistentes. Para optimar dicho 
control debemos apuntar entonces a la selec- 
ción de formulados piojicidas con mínimo acti- 
vo y máxima efectividad y a la aplicación de es- 
trategias de manejo de resistencia. Esto permiti- 
rá gozar del beneficio del uso de los insecticidas 
en el control de piojos, sin aumentar en forma 
innecesaria el riesgo toxicológico derivado del 
uso de los mismos. 
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E ABSTRACT. Ecoentomotoxicology. Insects play an essential role in many 
ecological processes, due to their abundance and diverse ecological niches. 
Although the direct adverse effects of pollutants on insects may be scientifi- 
cally interesting or sometimes even economically considerable, the indirect 
effects on the ecosystems mediated through insects are obviously much more 
profound. Insects are often near the bottom of the food chains and may be im- 
portant agents of pollutant entry into food chains. Ecoentomotoxicology as an 
extension of ecotoxicology became a merging science concerning with the ef- 
fect of chemicals on insects populations and ecosystems. Insects are being 
used in environmental biological monitoring as bioindicators or biomarkers in 
a scientifically based ecological risk assessment approach. 


INTRODUCCIÓN 


La Toxicología, la Entomotoxicología y la 
Ecoentomotoxicología (EET) son ciencias multidis- 
ciplinarias que estudian las interacciones nocivas 
entre las sustancias químicas naturales o sintéticas 
con los seres vivos, con el fin de modularlas y pre- 
decir el impacto, permitiendo un análisis de ries- 
go sobre bases científicas. La distinción entre la 
Toxicología y la Ecotoxicología es a nivel de los 
efectos. Mientras que la Toxicología se centra en 
el individuo, la Ecotoxicología estudia los efectos 
sobre poblaciones, comunidades y ecosistemas. 

La EET es una ciencia emergente cuyos intere- 
ses recaen en el estudio de la toxicología en in- 
sectos con el fin de analizar el impacto de las sus- 
tancias químicas contaminantes o polucionantes 
del ambiente sobre la base de la alteración de la 
estructura y/o funcionalidad de sus poblaciones o 
comunidades de modo que permitan predecir un 
verdadero efecto ecológico. 

La EET estudia el impacto de los polucionantes 
ambientales sobre los insectos, el uso de las po- 
blaciones y/o comunidades de insectos como in- 
dicadores de la salud ambiental y como biomar- 





cadores de riesgos potenciales para la salud hu- 
mana. Estos estudios se refieren a tres aspectos de 
los insectos: 1) mecanismos de respuesta, 2) eco- 
logía, 3) evolución y 4) al costo del impacto. 





1) Los mecanismos de respuesta en los insec- 
tos involucran los aspectos de: fisiología y bioquí- 
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mica; crecimiento y desarrollo; tamafio y fecundi- 
dad; y otras respuestas: inducción/inhibición en- 
zimática o comportamiento. 2) La ecología de los 
insectos incluye los aspectos de: interfase planta- 
herbívoro; predación; enfermedades y parásitos; 
competición. 3) La evolución de los insectos in- 
volucra principalmente los fenómenos de: mela- 
nismo industrial y desarrollo de resistencia. 4) La 
EET concentra su estudio en el costo de los posi- 
bles impactos de los polucionantes ambientales 
tomando a los insectos como unidad primaria del 
enfoque ecotoxicológico. El costo del impacto 
potencial incluye biodiversidad y dinámica de los 
ecosistemas; pérdida de biodiversidad entre los 
insectos; y pérdida de biodiversidad entre otros 
organismos. Además estudia el monitoreo y la 
bioindicación; dinámica de los ecosistemas y car- 
gas críticas; pérdidas en la producción de miel, 
seda, producción agrícola y producción de made- 
ra; problemas médicos y veterinarios y el desarro- 
llo de alternativas de control compatibles con 
una economía autosustentable. 

La EET recoge los resultados de más de 3000 
investigadores de todo el mundo presentados en 
más de 1600 publicaciones hasta 1993, segün 
una búsqueda bibliográfica realizada en: Water 
resources abstracts; Biosis Previews; NTIS; Pollu- 
tion Abstracts; Zoological Records and Life Scien- 
ce Collection, durante mi experiencia sabática en 
el ECTL-ESPM (Environmental Chemistry and To- 
xicology Laboratory- Environmental Science, Po- 
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licy and Management Department) de la Universi- 
dad de California en Berkeley-EE.UU. Consideran- 
do a Biosis como única base de datos y orientan- 
do la búsqueda hacia insectos y polución se regis- 
tran 443 trabajos hasta febrero de 1998. En los úl- 
timos cinco años aparecen en la misma fuente 
127 trabajos científicos. Lo que estaría sugiriendo 
una notable aceleración en la producción científi- 
ca en este campo de alrededor de 15 trabajos por 
año durante los últimos 30 años a un promedio de 
26 trabajos por año en el último lustro (1993-97). 


DISCUSIÓN 


La mayor parte de la evidencia existente sobre 
los mecanismos de respuesta involucrados en los 
insectos ante la exposición a polucionantes, pro- 
viene de evidencia experimental. A pesar de que 
hay abundante literatura sobre la respuesta de in- 
sectos a diversos polucionantes, las generaliza- 
ciones son muy difíciles de hacer, ya que la infor- 
mación es todavía incompleta, fortuita o no debi- 
damente estructurada. La comprensión científica 
de los mecanismos de respuesta a polucionantes 
recae sobre muy pocos casos bien investigados. 
La investigación crucial necesita incluir interac- 
ciones tróficas, variaciones genéticas con rela- 
ción a los polucionantes, estudios sobre fenóme- 
nos asociados a la dinámica poblacional (disper- 
sión, persistencia de las poblaciones, fluctuacio- 
nes naturales, etc.) y estudios sobre la especia- 
ción química de los polucionantes y el efecto si- 
multáneo de varios factores de estrés. Los efectos 
de los polucionantes sobre las poblaciones de in- 
sectos son mediados directa o indirectamente por 
el impacto en los individuos y están relacionados 
con la dosis. Respecto de los efectos de los polu- 
cionantes sobre los organismos individuales Mo- 
riarty (1990) sugiere que el enfoque racional sería 
concentrarse sobre el polucionante y su modo de 
acción detallado, descubriendo las lesiones pri- 
marias y explorando las ramificaciones que resul- 
taran de estas lesiones. 

Varios compuestos están a menudo simultá- 
neamente involucrados en los efectos ecológicos. 
Existen impurezas reactivas, metabolitos o pro- 
ductos de ruptura de los polucionantes que tie- 
nen efectos biológicos también. 

La distribución de un polucionante en el am- 
biente es despareja y algunos polucionantes exis- 
ten en más de una forma. Las relaciones entre, ex- 


posición, dosis, y efectos sobre los organismos in- 
dividuales son complejas. Especies, poblaciones, 
sexos y estadios de desarrollo pueden reaccionar 
en forma diferente a una misma exposición, por 
razones tanto genéticas como ambientales. Las 
interacciones entre individuos dentro de una po- 
blación y entre especies dentro de una comuni- 
dad, complican el panorama. Los efectos indirec- 
tos de los polucionantes sobre insectos son crucia- 
les en el contexto de ecosistema. Las interaccio- 
nes planta-insecto y a veces asociadas a relacio- 
nes planta-patógeno, plantean investigaciónes es- 
peciales con relación a la polución ambiental. 

La variación inducida por estrés de las plantas 
en los insectos herbívoros se debe a dos causas, 
la variación en las respuestas de las plantas a la 
polución y a la variación en la sensibilidad de los 
insectos debido a los cambios en las plantas es- 
tresadas (Jones & Coleman, 1991). Mientras que 
la mayor parte de los cambios inducidos por po- 
lucionantes en los predadores han sido negativos, 
los cambios en insectos herbívoros han resultado 
positivos en general (aumento de tamafio, au- 
mento del crecimiento, disminución de la morta- 
lidad) y mediados por la planta huésped. 

La polución episódica puede afectar la velo- 
cidad de crecimiento de los insectos herbívoros, 
la predación o la competencia. De tal manera 
que los efectos finales de la polución sobre la 
población de insectos y sus plantas huéspedes 
se evidencie después de un tiempo de incuba- 
ción (asintomático). 

Los trabajos futuros que se realicen en esta área 
deberían incluir: estudios sobre el crecimiento de 
las plantas en función del tiempo, y sobre el pool 
de metabolitos críticos en las especies particulares 
de insectos relacionados con las plantas expuestas 
a regímenes realísticos de polucionantes (Lecho- 
wicz, 1987 ). Además, deberían incluir estudios 
sobre efectos indirectos y éstos tendrían que am- 
pliarse para contemplar otras plantas además de 
las huéspedes, ya que gradual y lentamente los 
cambios inducidos por la polución en la vegeta- 
ción (en el clima) conducen aparentemente a alte- 
raciones drásticas en la fauna de insectos. Estos 
efectos podrían quizás, más a menudo que lo es- 
perado, explicar la mayor actividad de insectos en 
las áreas polucionadas. Los estudios genéticos so- 
bre insectos y polución se han concentrado sobre 
dos fenómenos interesantes: uno es el melanismo 
industrial y el otro la selección de cepas resisten- 
tes a plaguicidas y a metales. 
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Los resultados sobre el melanismo industrial 
ejemplifican los efectos de los cambios inducidos 
por polucionantes en los hábitats de los insectos. 
Las ventajas selectivas de las formas melánicas se 
demuestran con la altísima prevalencia de las mis- 
mas en las polillas crípticas o por la pérdida de la 
coloración de alarma de los escarabajos “lady- 
bird”. Sin embargo, como se demuestra en estudios 
sobre polillas, estos cambios no son irreversibles. 

El desarrollo de cepas resistentes a plaguicidas 
es otro ejemplo de la evolución contemporánea 
detectable. Actualmente, se conoce muy poco so- 
bre la resistencia en los insectos no-blanco y so- 
bre sus efectos potenciales a nivel de ecosistema. 

Es muy difícil creer que los efectos de la polu- 
ción sobre la genética de los insectos esté restrin- 
gida a estos fenómenos aislados. Uno se ve tenta- 
do a especular sobre la posibilidad de que los in- 
sectos herbívoros se adapten a la bioquímica de 
las plantas huéspedes estresadas por polucionan- 
tes, o que los predadores se adapten a la composi- 
ción cambiada de las presas. Los cambios genéti- 
cos pueden provocar que los insectos no sean 
buenos bioindicadores. Puede ocurrir que un cam- 
bio genético provoque una mayor capacidad bio- 
transformadora de xenobióticos o una mayor ca- 
pacidad de excreción en ciertas cepas de insectos 
que aumente su tolerancia a polucionantes, provo- 
cando cambios en la abundancia de las especies y 
en la estructura de la comunidad y también cam- 
bios en la concentración de los polucionantes en 
los individuos. Los cambios genéticos como el me- 
lanismo industrial pueden también utilizarse como 
indicadores de perturbaciones ambientales. 


La polución ambiental y otras fuentes de impac- 


to sobre la naturaleza. Los insectos han sido es- 


tudiados con relación a la polución de una mane- 
ra tan inorgánica y desorganizada que resulta 
apresurado elaborar generalizaciones. El conoci- 
miento en este campo se podría decir que ha 
avanzado en forma de parches que necesitan co- 
nexiones racionales y científicamente inobjeta- 
bles. Los polucionantes no son la única forma en 
que la humanidad afecta a la vida salvaje y a los 
ecosistemas. No siempre se reconoce en su real 
proporción que la destrucción de hábitats puede 
provenir de: urbanización, construcción de rutas, 
actividad agrícola, forestación, manejo de las 
fuentes de agua, recreación y otras actividades de 
la vida civilizada y que esos son los factores que 
constituyen el principal impacto humano sobre la 
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naturaleza. Moriarty (1990) concluye que los polu- 
cionantes son una pequeña porción del impacto 
total que el hombre provoca sobre la vida silvestre. 

En escala global, los efectos directos de la po- 
lución sobre la agroforestación son mayores que 
los indirectos a través de los insectos, aunque se 
demostró que localmente los indirectos ocurren 
significativamente. El concepto de desarrollo 
sustentable implica colmar las necesidades de la 
generación actual sin destruir las posibilidades 
de que la futuras generaciones hagan lo propio 
(Fri, 1989). Se deben atender las necesidades 
económicas de la población mundial sin afectar 
la calidad del ambiente. 

Cuando tenemos en cuenta la enorme diversi- 
dad de insectos y lo complejo de la estructura de 
los ecosistemas, se comprende que nuestra capa- 
cidad para predecir los efectos ecológicos debido 
a los polucionantes es bastante rudimentaria. No 
hay razón para creer que existe para distintos po- 
lucionantes o diferentes especies una relación 
constante entre la dosis necesaria para matar y la 
dosis necesaria para desequilibrar un determinado 
organismo (Moriarty, 1990). La polución ambiental 
se debe básicamente a dos procesos incontrola- 
dos y gobernados por fuerzas económicas. Prime- 
ro, los desarrollos tecnológicos, los que aún en 
países desarrollados y en continuo crecimiento no 
han resuelto los problemas asociados a las descar- 
gas industriales y los riesgos ambientales. Segun- 
do, la explosión demográfica, especialmente en 
países en desarrollo en los que hay presión conti- 
nua para una mayor urbanización, industrializa- 
ción, agricultura más intensiva con mayor uso de 
plaguicidas y fertilizantes, todo esto dando como 
resultado una mayor polución. Existe una discre- 
pancia entre los países industrializados y en desa- 
rrollo en cuanto a las cuestiones sociales y la eco- 
nomía global que tornan la solución más difícil y 
anticipan que los problemas de polución serán 
cada vez más severos, especialmente en los países 
más pobres. La polución no es un fenómeno ais- 
lado ni aislable, y vinculado a estos cambios que 
conducen al cambio global del tercer milenio. 


La Ecoentomotoxicología y el análisis de riesgo 
ecológico. Los insectos juegan un rol esencial en 
muchos procesos ecológicos, debido a su abun- 
dancia y a la diversidad de sus nichos ecológicos. 
Aunque los efectos adversos directos sobre los in- 
sectos son de un gran interés científico y hasta a 
veces económicamente considerables, los efectos 
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Tabla L Los insectos como bioindicadores. 


Taxa ! 
Terrestres 

Oligia strigilis; 
Oligia latrunculus; 
(Lepidoptera) 


Apis mellifera 


(Hymenoptera) 


Adalia bipunctata 
(Coleoptera) 


Fauna epigeal 


Invertebrados del suelo 


Acuáticos 
Hexagenia bilineata 
(Ephemeroptera) 


Hexagenia spp. 
(Ephemeroptera) 


Ephemera danica 
(Ephemeroptera) 


Micronecta spp. 
(Heteroptera) 


Chironomus yoshimatsui 
(Diptera) 


Chironomus acerbiphilus 
(Diptera) 


Chironomus riparius 
(Diptera) 


Chironomus spp. 
(Diptera) 


Chironomus spp. 
Procladius spp. 
(Diptera) 


Tanytarsus dissimilis 
(Diptera)* 


Aedes aegypti 
(Diptera) 


Plecoptera, Trichoptera,.etc 


Ephemeroptera, Trichoptera 


Macroinvertebrados 


E a 


Calidad ambiental 


calidad de aire, caída de polvo 


radionúclidos, 


polución metálica 


polución aérea 


polución industrial 


radionúclidos 


calidad de agua 
calidad de agua 
polución en alcantarillas 
calidad de agua, 


eutroficación 


polución de alcantarillas 
acidez 

Cd, fenol, amoníaco, 
lindano 


polución orgánica 


estrés tóxico 


plaguicidas y otros compuestos 
polución orgánica 

calidad de agua 

polución de organoclorados 
polución metálica 

calidad de agua 

calidad de agua 


calidad de agua 


acidez 
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Medida 


frecuencia génica melánica 


concentración en abejas 
y miel 


concentración en miel. 


frecuencia melánica 


captura 


concentración 








abundancia y distribución 


potencial bioeléctrico 


supervivencia 


abundancia relativa 


abundancia 

abundancia 

emergencia, supervivencia 
larval, concentración 


abundancia relativa 


anormalidades morfológica 
larvales 


CLso 

fototaxis 

abundancia relativa 
concentración en adultos 
estructura de la comunidad 
índice biótico 

comunidad e índices 


de diversidad 
abundancia relativa 


límite de tolerancia p/especies 


Referencia 


Mikkola, 1975,1980 


Gilbert & Lisk,1978 
Ravetto et al., 1987 


Jones, 1987 
Tong et al., 1975 
Creed, 1974 


Chlodny et al., 1987 


Krivolutsky, 1987 


Fremling, 1989 


Morgan et al., 1987 


Bird et al., 1989 


Jansson, 1977, 1987 


Sasa, 1987 


Sasa, 1987 


McCahon & Pascoe, 1988 


Rae, 1989 


Warwick, 1989 
Warwick et al., 1987 


Holcombe et al., 1987 
Kansanen et al., 1984 


Dojmi Di Delupis & 
Rotondo, 1988 


Lang et al., 1989 


Kovats, 1989 


Winner ef al., 1980 
Modde & Drewes, 1990 


Pontasch et al., 1989 
Wustermann, 1989, 
Augustine Vattakeril & 
Diwwan, 1991 
Hamalainen & 
Huttunen, 1990 
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indirectos sobre los ecosistemas mediados por los 
insectos son mucho más profundos. Los insectos 
están en general cerca del extremo inferior de las 
cadenas alimentarias y pueden constituirse en im- 
portantes agentes de ingreso de polucionantes en 
las cadenas tróficas (Nehring, 1976) y (Spehar et 
al.,1978). Los cambios en las poblaciones de in- 
sectos herbívoros afectan la productividad de la 
vegetación. Muchos animales predadores, inclu- 
yendo vertebrados económicamente importantes, 
dependen de los insectos. 

La fauna del suelo afecta la estructura y la ca- 
lidad del mismo. La polución tiende a inducir 
cambios repentinos e impredecibles en insectos 
plaga, causando daños considerables en la activi- 
dad agrícola y de forestación. La mayoría de los 
estudios ambientales que se jactan de considerar 
los ecosistemas apenas mencionan a los insectos. 
Sin embargo, como la mayoría de los cambios in- 
ducidos por polucionantes en los ecosistemas son 
indirectos, los estudios que omiten a los insectos 
deberían considerarse inadecuados en lo que res- 
pecta a su predicción de impacto en ecosistemas 
reales. Los insectos pueden ser importantes bioin- 
dicadores de la calidad ambiental ya sea terrestre 
o acuática como se resume en la tabla I. 
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ll ABSTRACT. Laboratory bioessays for the ecotoxicological evaluation of phy- 
tosanitary products. When pesticides are sprayed, many non-target arthropods 
will come into contact with the portion of the product applied that actually did 
not reach the target species. Aftermath, with only 1% of the applied pesticide rea- 
ching its insect target, a large portion of the product remain available in the en- 
vironment to affect the beneficial species. The natural enemies of pests are often 
“susceptible to insecticides and hence can be severely affected, which leads to 
exacerbate the pest problem and provoke secondary pest outbreaks. The Interna- 
tional Organization of Biological Control (IOBC) has developed a set of guideli- 
nes for testing the side effects of pesticides on natural enemies in a sequence of 
tests that include laboratory, semi-field and field tests. A pesticide found to be 
harmless to a particular natural enemy in the laboratory is unlikely to be harmful 
in the field, so this is undoubtedly a good approach for a first hand evaluation of 
the toxicity of a pesticide to beneficials. Likewise, the beneficials chosen for a 
routine testing should be relevant to the crop on which a particular pesticide is 
to be used, but species of natural enemies will vary from crop to crop. Issuing this 
criteria, a wide spectrum pesticide should be tested on about then different spe- 
cies in order to catalogue the product upon its toxicity on six different types of 
cultures. In Argentina, natural occurring parasitoids and predators are, in general, 
not thoroughly known in the qualitative and quantitative sense. Furthermore, ex- 
haustive information on the relevance of most of the natural enemies of pests is 
almost limited. Hence, it is difficult to guarantee a certain taxonomic group of na- 
tural enemy effective in other latitudes as representative for testing side-effects in 
Argentina. Farther, mass rearing of a group of species of natural enemies for tes- 
ting side-effects will turn in a huge effort without a reliable output, as far as the 
bionomics and predator-prey relationships of these beneficials are unknown. 
Therefore, in order to group a pesticide through a first and basic judgment of its 
secondary effects, an initial attempt of classification could be achieved by testing 
on one representative species in the framework of the IOBC standard methods. 
The proposed organism for initial testing secondary effects of pesticides is Chryso- 
perla sp. (Neuroptera: Chrysopidae), a rather common predator in various cultu- 
res in Argentina. Further, the adult and the larvae of this species are polyphagous 
predators which occur naturally in most agricultural crops. Also, some species of 
Chrysoperla have been mass-reared in the laboratory and released against several 
insect pest in different countries. Thus, Chrysoperla sp. plays an important role as 
a natural enemy of pests in crops where pesticides are used as well. Testing side- 
effects on Chrysoperla sp. in hand of the IOBC protocols, will represent a very use- 
ful tool to achieve basic information in order to conduct environmental risk as- 
sessment aimed on the registry and overregistry of pesticides. In prospective, as 
the knowledge on taxonomy and bionomics of beneficials improve, other species 
of natural enemies shall be added to the list of test organisms in Argentina. 
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INTRODUCCIÓN 


La fauna benéfica (parásitos, parasitoides y pre- 
dadores) es responsable del control natural de las 
plagas que afectan a la salud humana, animal y a 
los cultivos, y su destrucción provoca el aumento 
descontrolado de la densidad de población de las 
especies nocivas. El incremento de las plagas con- 
duce automáticamente a la aplicación de más in- 
secticidas, al uso continuo de estos productos, a la 
inevitable aparición del fenómeno de resistencia, 
al aumento de la dosis y finalmente a descartar 
esos insecticidas por falta de eficacia. Dentro de 
este “círculo vicioso” se pierde una importante he- 
rramienta, el insecticida, y los daños provocados 
en el ambiente por el uso irracional de estos pro- 
ductos no son siempre reversibles (Stadler, 1998). 

Han pasado varias décadas desde que se docu- 
mentó el primer caso exitoso de control biológico 
aplicado. No obstante, aún no se dispone de ene- 
migos naturales eficientes o de aplicación rentable 
para la mayoría de las especies plaga, debiéndose 
cubrir esta falencia mediante el uso de insecticidas 
químicos. De esta manera, cuando no se dispone 
de un método biorracional para el control de una 
plaga es indispensable seleccionar un insecticida 
de bajo impacto sobre el ambiente en general e 
inocuo para la fauna benéfica asociada al cultivo. 

Las campañas de control de plagas tienen co- 
mo único objetivo alcanzar el grado máximo de 
eficacia, pero involucran también un serio com- 
promiso con el medio ambiente, especialmente 
cuando se utilizan productos poco específicos. Es 
por ello que los plaguicidas deben ser evaluados 
no sólo por su eficacia, sino también por su efec- 
to sobre las especies “no blanco”, especialmente 
su efecto sobre las especies responsables del con- 
trol natural de las plagas. 

El uso racional de los plaguicidas no es sola- 
mente una cuestión de dosis o de número de 
aplicaciones, requiere más bien de un exhausti- 
vo conocimiento de los factores que influyen so- 
bre la selección de resistencia por parte de la 
plaga y sobre el impacto ambiental que provo- 
can. Estos factores pueden ser manipulados por 
el hombre para prolongar la vida útil de los pro- 
ductos que se encuentran actualmente en el 
mercado, ya que éstos no han perdido su condi- 
ción de herramientas valiosas para los progra- 
mas de manejo integrado de plagas (MIP). 

El estudio de los efectos secundarios de los pro- 
ductos fitosanitarios sobre organismos benéficos 
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ha ganado creciente interés, no sólo dentro de pro- 
gramas de control de plagas, sino especialmente 
en relación con la aprobación oficial de plaguici- 
das dentro del ámbito de la CEE y también del 
MERCOSUR (Mustacciolo, 1998). Este criterio per- 
mite seleccionar, a partir de un conjunto de pro- 
ductos, el agroquímico más efectivo contra una 
plaga y menos nocivo para la fauna benéfica. De 
esta selección surge una serie de ventajas para la 
producción y la exportación de productos agrope- 
cuarios, debido a que la producción agropecuaria 
racional y los mercados internacionales exigen, di- 
recta o indirectamente, agroquímicos cada vez 
más selectivos para cubrir las demandas de sani- 
dad, cosmética y salubridad. Como consecuencia, 
la industria química y las autoridades fitosanitarias 
se enfrentan con un nuevo y aún más complejo 
problema: la demanda de productos cada vez más 
específicos y su evaluación ecotoxicológica. 


La evaluación ecotoxicológica de productos fitosa- 
nitarios. La evaluación ecotoxicológica ha sido 
normalizada a nivel internacional por varias agen- 
cias como la EPA (US Environmental Protection 
Agency) y la OECD (Organization for Economic 
Cooperation and Development) entre otras. Los 
protocolos desarrollados por estas agencias abarcan 
con bastante precisión la evaluación de los efectos 
de sustancias sobre el medio ambiente a través de 
ensayos con organismos de referencia como algas, 
invertebrados acuáticos, peces, lombrices, abejas y 
aves. Sin embargo, poca atención han recibido has- 
ta el momento los organismos benéficos —capaces 
de controlar naturalmente las plagas de la agricul- 
tura— cuyas poblaciones son ciertamente afectadas 
por la aplicación de insecticidas, así como también 
por herbicidas, fungicidas y fertilizantes. 

La finalidad última de la evaluación ecotoxi- 
cológica es establecer pautas para promover la 
preservación del medio ambiente, asociadas con 
el aumento de la eficiencia y calidad de la pro- 
ducción y con el desarrollo de procesos. El obje- 
tivo de la evaluación no es simplemente la gene- 
ración de resultados para cumplir con un trámite 
de registro para un producto ante una agencia, ya 
que el objetivo de las autoridades gubernamenta- 
les y de la comunidad en general es lograr, en el 
plazo más breve, el reemplazo de productos tóxi- 
cos por aquellos de menor impacto ambiental. 

Los resultados de evaluación ecotoxicológica 
son los elementos de juicio que acompañan esa 
transición; son las herramientas fundamentales pa- 
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ra la evaluación ecotoxicológica de productos y 
procesos. La evaluación ecotoxicológica deberá ba- 
sarse en protocolos existentes o adaptados en aque- 
llos casos en los que determinadas condiciones o 


parámetros no pueden ser claramente definidos. 
Para unificar criterios resulta indispensable validar, 
adaptar o desarrollar los protocolos a utilizar (Fig. 1). 
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Fig. 1: Variables relacionadas con la unificación de los 
criterios para la evaluación ecotoxicológica con miras 
a la intercalibración. 


Evaluación ecotoxicológica a través de ensayos 
con enemigos naturales: El impacto de productos 
fitosanitarios sobre la fáuna benéfica es un tópico 
que en muchos casos ha sido desarrollado como 
parte complementaria de los ensayos con estos 
productos. Sin embargo, para esta evaluación no 
se disponía hasta hace menos de quince años de 
protocolos normalizados. Este tipo de evaluación 
requeriría de una metodología y una estrategia to- 
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talmente nuevas para que los ensayos fuesen re- 
producibles y comparables. Este nuevo enfoque 
llevó al desarrollo de metodologías originales pa- 
ra los ensayos ecotoxicológicos, diferentes de las 
utilizadas hasta el momento para los test de ruti- 
na (Croft & Brown, 1975). Para unificar criterios, 
la Organización Internacional para el Control 
Biológico (International Organization for Biologi- 
cal Control) (IOBC), cuya finalidad es promover 
el estudio del impacto de los agroquímicos sobre 
las poblaciones de organismos benéficos, desa- 
rrolló una serie de protocolos para evaluar e iden- 
tificar el producto más selectivo y el momento 
más apropiado para su aplicación. Finalmente, en 
1985, la IOBC editó una guía con metodología 
estándar para evaluar el impacto de productos fi- 
tosanitarios sobre la fauna benéfica de los dife- 
rentes cultivos (Hassan, 1985). A partir de ese tra- 
bajo se publicaron ininterrumpidamente nuevos 
protocolos (Bigler, 1988; Wetzel et al., 1991) y 
fueron mejorados otros ya aceptados anterior- 
mente (Hassan, 1974, 1977, 1980). 
Reconociendo que ningün ensayo (de metodo- 
logía simple) puede brindar información suficien- 
te para clasificar los efectos secundarios de pla- 
guicidas sobre organismos benéficos, el protoco- 
lo IOBC propone una secuencia de ensayos que 
incluyen laboratorio, persistencia, semicampo y 
campo (Fig. 2). Los ensayos de laboratorio se re- 
ducen a la exposición del organismo benéfico al 
residuo (fresco) del insecticida, lo cual permite 
identificar, con un ensayo simple y de bajo costo, 
a los productos "inofensivos" (Hassan, 1985). La 
fase de laboratorio también incluye ensayos de 
persistencia que proveen información acerca de 
la acción residual de los productos. Finalmente, 
sólo los productos que son clasificados como tó- 
xicos en los ensayos de laboratorio, se ensayan a 
campo (Fig. 2), ya que de resultar inocuo el insec- 
ticida para el enemigo natural en el test inicial de 
laboratorio, se obvia el ensayo de semicampo y 
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y 
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Fig. 2. Esquema del procedimiento secuencial para el ensayo de los efectos secundarios de los insecticidas sobre or- 


ganismos benéficos (modificado de Hassan, 1985). 
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campo, ya que ningún producto clasificado como 
inofensivo en el ensayo de laboratorio resultó no- 
civo a campo (Hassan, 1985). Las excepciones a 
esta regla son poco frecuentes y no justifican la 
introducción de complicaciones en los ensayos 
de rutina. En cambio, si el insecticida resultara 
perjudicial para el enemigo natural en el test ini- 
cial de laboratorio, se recomienda proceder con 
los test a semicampo y a campo. 

El Test Inicial de Laboratorio es un ensayo toxico- 
lógico rápido y de costo relativamente reducido que 
permite evaluar el insecticida a través del porcenta- 
je de mortalidad o de reducción de la capacidad be- 
néfica que éste provoca en la población del enemi- 
go natural. Sus resultados pueden expresarse en una 
de cuatro categorías: 1= inocuo (mortalidad < 30%); 
2=ligeramente perjudicial (mortalidad del 30% al 
79%); 3=moderadamente perjudicial (mortalidad 
del 80 al 99%) y 4=perjudicial (mortalidad > 99%). 

El protocolo básico de la IOBC requiere de algu- 
nas adaptaciones, ya que ha sido desarrollado en el 
marco de las condiciones agroecológicas de Europa 


central. Trasladar esta metodología a otras latitudes 
requiere adaptar el método en función de las plagas 
y de sus enemigos naturales relevantes, que varían 
según el cultivo, la región o el agroecosistema. 


Selección de organismos benéficos representati- 
vos por tipo de cultivo según la IOBC. La IOBC, 
teniendo en cuenta especialmente las condicio- 
nes agroecológicas presentes en Europa central, 
considera que los ensayos deberán ser realizados 
con los grupos de enemigos naturales representa- 
tivos por cultivo indicados en la Tabla 1. 

Esta lista de enemigos naturales para los bioen- 
sayos, de acuerdo con el tipo de cultivo (Tabla I), 
representa un verdadero dilema desde el punto de 
vista práctico. Esta sección del protocolo resulta un 
impedimento para la aplicación a nivel local de 
una metodología tan átil como la IOBC, ya que ac- 
tualmente no se cuenta con un programa y el nece- 
sario respaldo económico para el mantenimiento 
de la cría de los enemigos naturales para el desarro- 
llo de los ensayos de acuerdo con este protocolo. 


Tabla I. Grupos de organismos considerados relevantes, seleccionados para los ensayos de rutina para la evalua- 
ción de los efectos secundarios de productos fitosanitarios sobre insectos benéficos (Hassan, 1985). 
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1 Predador generalista 
1 Predador habitante del suelo 
1 Parásito de áfidos 
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Vinedos 


1 Parásito de áfidos 

1 Predador de áfidos 

1 Parásito de huevos de lepidóptero 

1 Parásito de pupas o larvas de lepidóptero 
1 Predador habitante del suelo 

1 Parásito habitante del suelo B 
Ácaro predador (Phytoseiulus persimilis) 
Parasitoide (Encarsia formosa) 

1 Predador de áfidos 

1 Predador generalista 

1 Parásito de áfidos 

1 Ácaro predador 

1 Parásito de huevos de lepidóptero 
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Ácaro predador (Typhlodromus pyri) 
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Forestales 


1 Parásito de pupas o larvas de lepidóptero 
1 Parásito de huevos de lepidóptero 

1 Predador generalista 

1 Ácaro predador 
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Por otra parte, proponer especies de referencia, 
a nivel local, dentro de los grupos representativos 
propuestos por IOBC tampoco resulta útil debido 
a la falta de información taxonómica acerca de las 
especies benéficas en las diferentes regiones 
agroecológicas de la Argentina (y otros países del 
MERCOSUR) y a falta de información acerca de la 
relevancia de dichas especies por tipo de cultivo. 

Como fuera señalado más arriba (Fig. 1), una 
solución de compromiso es adaptar esta metodolo- 
gia a las condiciones y circunstancias locales para 
que pueda ser implementada rápidamente, consi- 
derando además que ya existen antecedentes al 
respecto en la Argentina (Stadler et al., 1995 a, b). 


Propuesta para la evaluación de los efectos se- 
cundarios de productos fitosanitarios sobre insec- 
tos benéficos utilizando el protocolo IOBC modi- 
ficado. La evaluación de los efectos secundarios 
de productos fitosanitarios sobre organismos be- 
néficos es hoy, en la Argentina, un requisito capi- 
tal para el registro de productos fitosanitarios. Es 
necesario para ello contar con un protocolo que 
permita el desarrollo de trabajos confiables y re- 
producibles, y sin lugar a dudas el protocolo 1OBC 
es una interesante opción para alcanzar este obje- 
tivo. Sin embargo, el dilema de los requisitos de 
IOBC, en cuanto al material biológico, convierten 
la aplicación de este protocolo -en las condicio- 
nes originales— en una meta inalcanzable. 

Una posible alternativa para la aplicación de 
los protocolos IOBC a nivel local es su adapta- 
ción utilizando un crisópido como material bioló- 
gico de referencia para el desarrollo de los ensa- 
yos. El empleo de crisópidos para programas de 
control biológico ha adquirido un especial interés 
en varios países de Europa central, donde se uti- 
liza Chrysoperla carnea en forma masiva en in- 
vernáculos y a campo (Wetzel et al., 1991; Vogt 
et al., 1992). Esta modificación puede justificarse 
plenamente considerando que los crisópidos son 
predadores eficientes durante su estado larval y 
adulto. Además, la larva posee reducida capaci- 
dad de desplazamiento y se encuentra ligada al 
cultivo y expuesta a las aplicaciones de produc- 
tos fitosanitarios. A pesar de que no se cuenta con 
un estudio completo sobre las especies de la Ar- 
gentina, este grupo posee una amplia distribución 
y se encuentra presente en cultivos como cerea- 
les, hortalizas, frutales, industriales, sin datos 
ciertos sobre viñedos y forestales. Este grupo pre- 
da además sobre poblaciones de áfidos, huevos 
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de lepidópteros y larvas pequeñas y huevos de 
heterópteros. De aquí se desprende que los crisó- 
pidos son representantes importantes de los in- 
sectos benéficos, justificándose su uso como mo- 
delo en el marco del protocolo IOBC como una 
herramienta fundamental en la evaluación ecoto- 
xicológica de productos fitosanitarios. 


Consideraciones finales. La toxicidad de diferen- 
tes insecticidas de síntesis y biorracionales ha si- 
do estudiada en profundidad para muchas espe- 
cies de insectos plaga. En comparación, es esca- 
sa la información publicada acerca del impacto 
de estos productos sobre las poblaciones de ene- 
migos naturales. Es necesario que un esfuerzo 
equivalente al invertido en estudios toxicológicos 
con plagas sea volcado a la investigación de los 
efectos secundarios de insecticidas, fungicidas, 
herbicidas e inclusive fertilizantes sobre los agen- 
tes de control biológico, generando así la informa- 
ción indispensable para desarrollar programas de 
MIP. Cabe señalar además que el estudio de los 
efectos secundarios de plaguicidas es un tema con 
todavía escasa difusión dentro del ambiente cien- 
tífico y requiere de mayor promoción por parte de 
las autoridades gubernamentales y de capacita- 
ción a partir de los centros de excelencia. 

Los protocolos IOBC representan una herra- 
mienta muy útil para evaluar en forma precisa y a 
través de ensayos reproducibles, el impacto de 
agroquímicos sobre poblaciones de insectos bené- 
ficos. El uso de esta metodología representa una 
importante reducción de costos en la evaluación 
de productos fitosanitarios con ensayos de labora- 
torio, que en una primera instancia permiten cata- 
logar a los productos como “tóxicos” o “no tóxi- 
cos” para el enemigo natural, sin necesidad de re- 
currir a los ensayos a campo. Finalmente, sólo los 
productos que se comportan como “tóxicos” en los 
ensayos de laboratorio se prueban en el campo. 

Desde un punto de vista práctico, la inme- 
diata implementación del protocolo IOBC para 
la evaluación ecotoxicológica en la Argentina 
depende de su adaptación a las condiciones lo- 
cales. Por razones operativas y de costos resul- 
ta imposible mantener crías de todas las espe- 
cies de enemigos naturales que recomienda la 
IOBC, por lo cual se sugiere introducir una mo- 
dificación en el protocolo, utilizando por el 
momento una sola especie como modelo expe- 
rimental para las evaluaciones a laboratorio, se- 
micampo y campo. 
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El organismo recomendado para los bioensayos 
es Chrysoperla sp., ya que se trata de: un excelen- 
te modelo para realizar ensayos ecotoxicológicos; 
un grupo omnipresente en la mayoría de los agroe- 
cosistemas de nuestro país; un grupo que reúne to- 
das las características de un buen enemigo natural; 
un predador activo durante todo su ciclo vital; un 
organismo cuya cría masiva es sencilla de realizar 
y la disponibilidad de material biológico y capaci- 
dad técnica para desarrollarla existen en el país. 

Finalmente, cabe señalar que la aplicación del 
protocolo IOBC modificado utilizando Chrysoper- 
là sp. como enemigo natural, será de suma utilidad 
para acompañar las acciones de evaluación ecoto- 
xicológica y de registro de productos fitosanitarios, 
ya que su aplicación aportará valiosa información 
sobre el impacto ambiental, de los agroquímicos. 
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ll ABSTRACT. Research and human resourses formation to reduce the enviro- 
mental impact by plaguicides. In spite of the continuous debate concerning the 
pesticides role in many toxicological and ecotoxicological problems, the pesti- 
cides use is considered indispensable. The increase in the demand for food cau- 
sed for the world population growth and the endemic problem of the tropical 
disease transmited by insect vectors justify the indispensable use of the chemi- 
cal pest control. However, the improvement of the quality of the chemical con- 
trol practices through more research and better teaching activities are necessary 
objectives. Benefits could be increased and risks lowered in the pesticide use if 
the research is directed to the development of safer new compounds and the 
professional training result in better trained people for control practices. 


Cuando se plantea la posibilidad de eliminar 
el uso de los plaguicidas, especialmente aquellos 
provenientes de procesos industriales de síntesis, 
los argumentos siempre encuadran en los dafios 
que estos compuestos pueden causar sobre la sa- 
lud humana y el ambiente. Si bien los daños men- 
cionados existen, han sido estudiados y pueden 
tener o haber tenido en algunos casos una alta in- 
cidencia. El análisis de las discusiones sobre ries- 
gos vs. beneficios en el uso de plaguicidas debe 
tener presente dos puntos sustanciales: 1.- Quie- 
nes atacan la práctica del control de plagas gene- 
ralmente no disciernen entre la racionalidad y la 
^mala praxis" en la aplicación de plaguicidas y 
en muchos casos no tienen en cuenta los benefi- 
cios que han producido estas prácticas (Wilkin- 
son, 1987). 2.- La enorme evolución que hubo en 
los ültimos afios en el conocimiento del impacto 
de los plaguicidas sobre la salud humana y el am- 
biente, lo que permitió mejorar notablemente las 
evaluaciones del riesgo producido por las prácti- 
cas de control químico y la seguridad de las mis- 
mas (Stetter, 1993). 

No todos aquellos que preconizan la supre- 


sión del uso de plaguicidas lo hacen desde una ` 


discusión racional basada en la aplicación de la 
ecuación riesgo-beneficio. Sin duda, existe una 
suerte de "espada de Damocles" sobre la huma- 


nidad representada por el potencial riesgo de ex- 
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trema hambruna antes de que termine el siglo XXI. 
Este riesgo de carencia alimentaria está apuntala- 
do por el crecimiento demográfico y el daño irre- 
versible a los recursos naturales cuya magnitud 
parece exceder la capacidad científica y tecnoló- 
gica de la sociedad moderna para prevenirlos. 

Es indudable el claro beneficio del uso de pla- 
guicidas para incrementar la producción de ali- 
mentos. Desde 1960 se ha hecho un significativo 
pero aún insuficiente progreso en el mejoramien- 
to nutricional de la humanidad y en la calidad de 
los alimentos producidos (Klassen, 1995). Duran- 
te el período 1988-1990 la producción mundial 
per capita de alimentos fue 18% mayor que trein- 
ta años antes (FAO £ WHO, 1992). Si tomamos 
en cuenta que algunas proyecciones indican que 
la población mundial sería de 6500 millones de 
personas para el año 2000 y entre 10.000 y 
12.000 millones en el año 2100, la producción 
de alimentos requerirá un drástico incremento 
(Stetter, 1993). Si el rendimiento de la producción 
agrícola se mantiene, se necesitará una fuerte ex- 
pansión de las superficies cultivadas, lo que se 
considera inviable por sus consecuencias sociales 
y por los catastróficos efectos ecológicos que ten- 
dría. Por tal razón, el mejoramiento genético y el 
uso de plaguicidas necesariamente cada vez más 
seguros, representan los pilares que tendrán que 
apuntalar el incremento en los rendimientos por 


Rev. Soc. Entomol. Argent. 58 (1-2), 1999 


hectárea de los cultivos, como única alternativa 
posible para el imprescindible aumento en la pro- 
ducción de las materias primas agrícolas. 

Si bien el argumento de la necesidad de mejo- 
rar la producción de alimentos en favor del con- 
trol químico de plagas es el más usual, el benefi- 
cio más claro para el hombre producido por el 
uso de plaguicidas ha sido y es el control de ar- 
trópodos vectores de enfermedades humanas. 





Como ejemplo citemos el caso del control de la 
malaria en Sri Lanka (Ceylán). En 1934-1935 hu- 
bo 1.500.000 enfermos y cerca de 100.000 muer- 
tos como causa de la incidencia de esta enferme- 
dad, transmitida en esa zona por Anopheles culi- 
cifacies Giles. En 1945 se inició una campaña an- 


timalárica basada en el uso del insecticida DDT ` 


que llevó a considerar a la malaria como una ra- 
ra enfermedad (Mellanby, 1992). En Latinoaméri- 
ca, desde la década del ‘50 existen programas gu- 
bernamentales para el control de vectores de la 
enfermedad de Chagas. 

Teniendo en cuenta que los insecticidas son 
considerados la única alternativa viable para re- 
ducir esta endemia (Zerba, 1989), su utilización 
ha ido creciendo en los últimos años, en paralelo 
con la reducción del número de infestados cha- 
gásicos (Moncayo, 1997). La Organización Mun- 
dial de la Salud ha lanzado en 1994 la Iniciativa 
del. Cono Sur que incluye a la Argentina, Brasil, 
Bolivia, Chile, Paraguay y Uruguay, destinada a 
erradicar la transmisión vectorial y transfusional 
de la enfermedad de Chagas en la parte sur de 
América Latina (Schmunis et al., 1996). En 1997 
y 1998 se lanzaron dos iniciativas más, la de los 
países andinos y la de Centroamérica, extendien- 
do la filosofía de la Iniciativa del Cono Sur a toda 
la región. Todas estas iniciativas que pretenden 
erradicar la enfermedad de Chagas, sustentan sus 
programas de acción fundamentalmente en el 
control de los triatominos vectores de la enferme- 
dad mediante la aplicación de insecticidas pire- 
troides (Zerba & Alsogaray, 1997). 

Si bien la necesidad del uso de plaguicidas co- 
mo sustento de producción de alimentos y salud 
pública es indiscutible, también lo es la necesi- 
dad de evolución y perfeccionamiento del con- 
trol químico de plagas. La formación de recursos 
humanos para un mejor uso de las herramientas 
de control y la investigación, son los pilares para 
perfeccionar el uso de plaguicidas. 

Respecto a la formación de recursos humanos, 
hay dos puntos que deben ser mejorados. La for- 
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mación de grado en aquellas carreras que por in- 
cumbencia deben resolver problemas de control 
de plagas y la de post-grado de esas carreras u 
otras, cuyos graduados por razones laborales ne- 
cesiten un nivel de excelencia en el manejo de 
plaguicidas. Muchas “mala praxis" en el control 
de plagas están relacionadas con una falta de for- 
mación toxicológica y ecotoxicológica en profe- 
sionales responsables de planear y ejecutar estra- 
tegias de control de plagas. Un caso típico de es- 
tos problemas es el que se da cuando es necesa- 
rio manejar resistencia a plaguicidas en organis- 
mos plaga. Es frecuente que cuando hay fallas de 
control causadas por el desarrollo de fenómenos 
de resistencia, la respuesta es aumentar las dosis 
y frecuencias de uso de los plaguicidas. 

Esta “mala praxis” agrava el problema de la re- 
sistencia y aumenta el impacto ambiental de los 
plaguicidas utilizados. Las causas de que haya 
técnicos que cometan estos errores son principal- 
mente lagunas de conocimiento en la formación 
de pre y post-grado. Para revertir estas carencias 
es necesario profundizar los contenidos toxicoló- 
gicos y ecotoxicológicos en los programas de las 
carreras universitarias vinculadas al control de 
plagas y ampliar las opciones de especializacio- 
nes de post grado para profesionales responsables 
del manejo de plaguicidas. 

Respecto a la investigación y transferencia de 
sus resultados se debe señalar que hubo una sig- 
nificativa evolución positiva en seguridad de uso 
e impacto ambiental de los plaguicidas que, a 
partir principalmente de la década del '70, se 
fueron incorporando al mercado. Sefialemos en 
primer lugar que los primeros insecticidas clora- 
dos introducidos en la década del '40 están hoy 
día perimidos y han dado paso, primero a fami- 
lias de menor persistencia ambiental como son 
los fosforados y carbamatos y posteriormente a 
diversos tipos de compuestos más selectivos y de 
mayor seguridad de uso, como por ejemplo los 
piretroides. Esta evolución, resumida con ejem- 
plos en la Tabla I permitió, entre otras cosas, re- 
ducir notablemente las concentraciones de apli- 
cación en campo. La aparición de nuevas molé- 





culas recientemente introducidas al mercado co- 
mo el fipronil, el imidacloprid o el sulfluramid 
con modos de acción diferentes a las familias an- 
tes mencionadas y alta potencia insecticida, per- 
mitió además de disponer de productos seguros, 
tener nuevas alternativas para el manejo de fenó- 
menos de resistencia. 











ZERBA, E., impacto ambiental de plaguicidas 


Tabla I. Evolución en el uso de insecticidas. 





Insecticida Concentración típica Año de introducción Familia 
de aplicación* en el mercado 
DDT 2000 1942 Clorados 
Aldrin : 2500 1948 . 
__ Héptacloro = 2500 "IM 1948 uu 
Malation 1000 1950 Fosforados y 
Carbaryl 1000 1957 Carbamatos 
Fenitrotion l 500 E 1959 l 
Fenvalerato 100 1976 Piretroides o 
Permetrina | 100 1977 
Cipermetrina 50 1977 
Deltametrina 10 1977 





* Gramos por hectárea. 


Tabla II. Coeficiente de selectividad en vertebrados para Chagas (CSV) y concentración de uso de insecticidas 
utilizados para el control de vectores de Chagas. 





Insecticida Familia Concentración de uso CSV, * 
en Chagas (mg/m2) 
EBEN ure ocu SA PP 18 
= D-Cipermetrina — Piretroide 50 B 27,0 g 
CIS-permetrina *** Piretroide 50 | 530,0 


* CSV.-,, = DL«, oral en ratones / DLzo aplicación tópica en Triatoma infestans. ** Utilizado como mezcla de isó- 
CH 50 50 
meros HCH. *** En experimentación. 


Un caso particular de reducción de impacto opción para el control de triatominos vectores. 
ambiental y aumento de seguridad de uso es e! Actualmente los que se consideran más exitosos 
control químico de los vectores de la enfermedad son los llamados de tercera generación, consti- 
de Chagas. En la Tabla Il se recopilan algunos va- — tuidos sólo por isómeros con actividad insectici- 


lores de concentraciones de uso y de Coeficien- da. En la Argentina se utilizan principalmente la 
tes de Selectividad en Vertebrados para Chagas — deltametrina, Bcipermetrina, Bciflutrina y Aciha- 
(CSVcp). EL CSVey es el cociente entre la dosisle- — lotrina, todos ellos piretroides de tercera genera- 
tal 50% (DLzo) oral en ratones y la DLso por apli- ción de uso seguro. 


cación tópica en Triatoma infestans y es un indi- 
cador de selectividad de efecto entre vertebrados 
e invertebrados plaga. 


Un análisis de la Tabla Il indica que la ten- CONCLUSIONES 

dencia en el uso de insecticidas para el control 

de vectores de Chagas ha sido hacia mayor se- En síntesis, se puede concluir que en un futu- 
guridad de uso (mayores CSVcj, y menores do- — ro cercano no será posible prescindir del uso de 
sis de aplicación). El mayor cambio en la ten- insecticidas y que por tal razón es necesario es- 
dencia hacia insecticidas más seguros se dio a timular la investigación de nuevos y mejores 
partir de la década del ‘80, luego de que el Cen- productos y ampliar y profundizar el menú de 
tro de Investigaciones de Plagas e Insecticidas opciones para una mejor formación de profesio- 
de CITEFA-CONICET demostrara la excepcional nales responsables del control de plagas. De es- 
actividad triatomicida de la deltametrina (Cl- ta forma se podrán incrementar los beneficios 


PEIN, 1979). A partir de ese resultado irrumpen del uso de plaguicidas disminuyendo los riesgos 
en América Latina los piretroides como la mejor X inherentes a su aplicación. 
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li ABSTRACT. Epidemiology and ecology of Chagas disease in north-west 
Argentina. Dogs, cats and chickens play a fundamental role as blood meal 
sources of domestic Triatoma infestans. In three rural villages of Santiago del 
Estero, the likelihood of feeding on humans significantly decreased in the pre- 
sence of dogs and chickens in bedroom areas. On average, dogs were 2.3-2.6 
times more likely to be selected than humans, relative to availability, in spring 
or summer. In the warm season, chickens were 4.8 times more likely to be se- 
lected than humans relative to their assumed availability. These relationships 
were verified using 13 published data sets. The overall proportion of domici- 
liary T. infestans infected with Trypanosoma cruzi was 49% among 1316 bugs 
individually examined for infection in 1992. Most of the variation among in- 
dividual households in the proportion of infected triatomines was explained 
by variations among houses in the proportion of bugs that fed on dogs or cats, 
and the prevalence of infected dogs or cats, according to a logistic multiple re- 
gression analysis. The presence of chickens in bedroom areas had negative 
and significant effects on the proportion of infected bugs, and positive and sig- 
nificant effects on the number of infected bugs collected per person-hour per 
house. In the context of an integrated approach to the control of Chagas’ di- 
sease in Argentina, the preventive management of domestic animals is an es- 
sential adjunct to insecticide spraying. 


A casi noventa años de su descubrimiento, la 
enfermedad de Chagas sigue siendo un serio pro- 
blema de salud publica en la América latina. En 
1993 el Banco Mundial ubicó la enfermedad de 
Chagas en el cuarto lugar como causa de morbi- 
lidad, detrás de las enfermedades respiratorias, 
diarreas, y SIDA. La Organización Mundial de la 
Salud estimó que entre 16 y 18 millones de per- 
sonas se hallarían infectadas por el Trypanosoma 
cruzi, el agente causal de la enfermedad de Cha- 
gas, mientras que otros 90 millones habitarían 
áreas bajo riesgo (Moncayo, 1992). 

En esta presentación, revisaré las relaciones 
entre la presencia de los animales domésticos, 
la infestación por triatominos, y su infección 


259 


por T. cruzi. Para ello me basaré en datos colec- 
tados durante un extenso proyecto longitudinal 
realizado en Amamá y alrededores, una típica 
comunidad rural del chaco santiagueño en el 
noroeste argentino. 


“El escenario”. Una de las regiones más afecta- 
das por la enfermedad de Chagas es el Chaco, 
una unidad natural de paisaje de cerca de 
1.000.000 km2 que ocupa el norte de la Argenti- 
na, parte de Bolivia y Paraguay y el sudoeste de 
Brasil. En esta región, Triatoma infestans Klug es 
el principal o único vector domiciliario de T. cru- 
zi, y los ranchos de barro y paja son las típicas vi- 
viendas rurales (Bucher & Schofield, 1981; Chuit 
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et al., 1989). En 1990 la Asamblea Panamericana 
de la Salud declaró la necesidad de eliminar a 7. 
infestans dado que ésta se halla casi exclusiva- 
mente asociada a la vivienda humana y sus ane- 
xos (í.e., prácticamente no tiene focos silvestres), 
tiene tasas de reproducción y dispersión relativa- 
mente bajas en comparación con otros triatomi- 
nos e insectos vectores, y todos sus estadios son 
susceptibles a los insecticidas modernos. Este 
programa intergubernamental comenzó en 1992 
con el nombre Iniciativa del Cono Sur. 

Aunque los ranchos de barro y paja son usual- 
mente considerados una entidad homogénea, la 
densidad de triatominos varía ampliamente entre 
ellos por causas que están siendo crecientemente 
entendidas. En general, la infestación domiciliaria 
por los triatominos se halla asociada a la presen- 
cia de paredes de barro con grietas y techos de 
paja (Mott et al., 1978; Dias & Dias, 1982; Scho- 
field et al., 1990; Gurtler et al., 1994), el número 
de personas residentes (Marsden et al., 1982), y la 
presencia de perros y gallinas en los dormitorios 
(Gürtler et al., 1992; Cecere et al., 1997). En San- 
tiago del Estero, noroeste de la Argentina, las ca- 
sas con techos construidos con una gramínea de- 
nominada ‘simbol’ (Pennisetum sp.), paredes bien 
revocadas con barro, y cuyos residentes aplica- 
ban insecticidas en forma rudimentaria y no siste- 
mática, tenían una densidad de T. infestans signi- 
ficativamente menor que otros tipos de ranchos 
de la misma comunidad (Gurtler et al., 1992). 

Estos resultados iniciales, basados en 31 casas, 
fueron luego confirmados y expandidos en un es- 
tudio longitudinal de 71 casas en la misma área 
(Cecere et al., 1998). En análisis bivariados, el nú- 
mero de T. infestans capturados por hora-hombre 
se hallaba significativa y negativamente asociado 
con el uso doméstico de insecticidas por los mo- 
radores, el uso de ‘simbol’ en el techo, y la anti- 
güedad de la vivienda, y positivamente asociado 
con el grado de agrietamiento de las paredes, y la 
presencia de gallinas empollando en dormitorios. 
Usando un modelo de regresión lineal múltiple 
con un procedimiento de eliminación regresiva 
paso a paso, la mayor parte de la variación entre 
viviendas en la abundancia domiciliaria de T. in- 
festans fue explicada por el uso de insecticidas y 
la presencia de gallinas en dormitorios. Las casas 
con techos de ‘simbol’ y revoque no agrietado al- 
bergaron muy bajas densidades de triatominos 
durante años, y se hallarían asociadas con un ba- 
jo riesgo de transmisión del T. cruzi a los morado- 
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res (resultados no publicados). Por lo tanto, el 
'simbol' podría ser una opción viable para progra- 
mas de mejoramiento de la vivienda basados en 
el uso de materiales apropiados por la propia co- 
munidad afectada. 

El peridomicilio es el área que rodea las habi- 
taciones humanas o dormitorios, y comprende el 
área modificada por el hombre para desarrollar 
sus actividades. El peridomicilio es el asiento de 
los corrales, depósitos, gallineros, chiqueros, etc., 
los que frecuentemente albergan densas pobla- 
ciones de T. infestans (Ronderos et al., 1980). 
Aunque los estudios de perfil alimentario no han 
logrado detectar un flujo intenso de T. infestans 
entre el domicilio y peridomicilio, los anexos pe- 
ridomésticos actúan como la principal fuente de 
los T. infestans que recolonizan el domicilio luego 
de la aplicación de insecticidas residuales y duran- 
te la sucesiva etapa inicial de reinfestación (Cece- 
re et al., 1996). Estos focos peridomésticos se pro- 
ducen por el limitado efecto residual de los insec- 
ticidas piretroides en el peridomicilio debido a su 
exposición al sol, la lluvia y otros factores que ace- 
leran su degradación o eliminación del sustrato 
tratado. En ausencia de tratamientos insecticidas, 
una vez establecidas las infestaciones domicilia- 
rias, el peridomicilio probablemente contribuiría 
sólo marginalmente a las usualmente muy abun- 
dantes y persistentes poblaciones domiciliarias de 
T. infestans. En análisis multivariados, las variables 
peridomiciliarias no contribuyeron significativa- 
mente a explicar las variaciones en la abundancia 
domiciliaria de T. infestans (Cecere et al., 1998). 


“Los protagonistas”. El estudio de los patrones de 
alimentación del vector permite establecer las re- 
laciones entre hospedadores y vectores y el flujo 
de parásitos entre ellos. Los perros, las gallinas, y 
las personas son las principales fuentes de ali- 
mentación de los T. infestans domiciliarios a tra- 
vés de su rango de distribución (Wisnivesky-Colli, 
1987; Gürtler et al., 1996a). En el noroeste de la 
Argentina, el patrón de alimentación de T. infes- 
tans varió estacionalmente, con altas frecuencias 
de alimentación sobre gallinas durante primave- 
ra-verano debido a que éstas empollaban dentro 
de los dormitorios (Gürtler et al., 199623). En pri- 
mavera-verano, las gallinas y los perros fueron 
preferidos a las personas cuando se tomaban en 
cuenta sus abundancias relativas por vivienda 
(Gürtler et al., 1997). En promedio, los perros fue- 
ron 2,3-2,6 veces más frecuentemente seleccio- 
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nados que las personas en primavera o verano, 
pero 0,8 veces menos seleccionados en invierno. 
En primavera-verano, las gallinas fueron aproxi- 
madamente 4,8 veces más frecuentemente selec- 
cionadas que las personas con relación a su 
abundancia relativa. La proporción de T. infestans 
domiciliarios que se alimentaron sobre perros au- 
mentó significativamente con el número de pe- 
rros que compartían las áreas de dormitorio con 
la gente, y disminuyó significativamente con la 
frecuencia de triatominos alimentados sobre ga- 
Hinas. Utilizando un modelo de regresión logísti- 
ca múltiple, la proporción de T. infestans alimen- 
tados sobre humanos se hallaba significativa y 
negativamente relacionada con la densidad do- 
miciliaria de triatominos por casa, el número de 
perros cohabitantes, y la proporción de triatomi- 
nos alimentados sobre gallinas (Fig. 1A, B). Tam- 
bién se verificó una relación negativa marginal- 
mente significativa entre la proporción de T. in- 
festans alimentados sobre personas y la densidad 
domiciliaria de triatominos en dos conjuntos de 
datos publicados por Rabinovich et al. (1990). 
En un intento por confirmar la robustez de las 
relaciones descriptas precedentemente, se realizó 
un meta-análisis de los datos publicados sobre 
perfil alimentario de triatominos (Gürtler et al., 
1997). En 13 conjuntos de datos para T. infestans 
domiciliarios, y en otros 27 conjuntos de datos 
para otras 11 especies de triatominos colectados 
dentro o alrededor de las áreas de dormitorio, la 
proporción de triatominos alimentados sobre hu- 
manos se hallaba inversa y significativamente 
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relacionada con las proporciones de triatominos 
alimentados sobre gallinas o sobre perros (para 
I. infestans, Fig. 2A, B) o sólo sobre gallinas (pa- 
ra las otras 11 especies de triatominos). En resu- 
men, nuestro estudio fue el primero en mostrar 
que la probabilidad de que los triatominos domi- 
ciliarios se alimentaran sobre humanos disminuía 
significativamente en presencia de perros y galli- 
nas en dormitorios, y que esta proporción de ali- 
mentación sobre humanos también disminuía 
con la densidad de triatominos. ¿Cuáles son las 
consecuencias de estas relaciones para la trans- 
misión doméstica de T. cruzi y su control? 


La transmisión doméstica de T. cruzi. Triatoma 
infestans ha presentado las más altas tasas de in- 
fección por T. cruzi (mediana 34%; rango, 12%- 
68%) entre diversas especies de triatominos do- 
miciliarios (Zeledón $ Rabinovich, 1981). En 
Santiago del Estero, el porcentaje de T. infestans 
infectados coleccionado en dormitorios fue alto 
(44%) y muy variable (rango, 21%-82%) entre de- 
partamentos (Rebosolán £ Terzano, 1958). Más 
recientemente, el porcentaje de T. infestans infec- 
tados fue del 31% a más de 10 años del primer 
rociado de las viviendas con insecticidas en Río 
Hondo, Santiago del Estero (Paulone et al., 1991). 
¿Cuáles son las causas de tal variabilidad en las 
tasas de infección de los triatominos domiciliarios 
dentro de una misma comunidad o provincia? Es- 
te tema no ha sido investigado y es fundamental 
para incrementar nuestra comprensión de la diná- 
mica de transmisión de T. cruzi. 
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Fig. 1. Proporción de T. infestans domiciliarios alimentados sobre humanos en función de la proporción de triato- 
minos alimentados sobre gallinas (A) o de la densidad domiciliaria de triatominos colectados por hora-hombre 
en cada casa (B). Amamá, marzo de 1992. Tomado de Gúrtler et al. (1997). 
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Fig. 2. Proporción de T. infestans domiciliarios alimentados sobre humanos en función de la proporción de triato- 
minos alimentados sobre gallinas (A) o sobre perros en cada casa (B) en 13 grupos de datos publicados. Tomado 


de Gürtler et al. (1997). 


En Santiago del Estero, los perros eran los prin- 
cipales reservorios domésticos del 7. cruzi (Gür- 
tler et al., 1996b), y centinelas naturales de la 
transmisión de T. cruzi luego de los rociados con 
insecticidas (Castañera et al., 1998). Así, en Ama- 
má, la seropositividad para T. cruzi fue detectada 
en 34% de 225 personas y en 65% de 83 perros 
examinados; la parasitemia por T. cruzi fue detec- 
tada por xenodiagnóstico en 29% de 41 personas 
seropositivas y en el 85% de 34 perros seroposi- 
tivos. La probabilidad de infectarse de una ninfa 
de tercer estadio de T. infestans luego de una co- 
mida a repleción sobre un perro era 50 veces ma- 
yor que si se alimentaba sobre una persona, 
cuando ambos eran seleccionados al azar en 
Amamá. Estos resultados permiten explicar por 
qué en estudios previos la tasa de infección de los 
triatominos domiciliarios aumentaba con el nú- 
mero o la proporción de perros infectados en la 
casa (e.g. Gurtler et al., 1993). Sin embargo, estos 
estudios previos tenían ciertas limitaciones: (1) no 
controlaron los efectos de posibles diferencias en- 
tre casas en las estructuras de edad de las pobla- 
ciones de triatominos examinadas para infección 
(un factor de confusión); (ii) no consideraron la va- 
riabilidad del porcentaje de triatominos infectados 
entre casas, (iii) ni tampoco sus patrones de ali- 
mentación. Este último factor es crucial para esta- 
blecer una relación causal entre las tasas de infec- 
ción de los hospedadores y los vectores e identifi- 
car los factores dominantes en esa relación. 

Las aves no son susceptibles al 7. cruzi; la san- 


262 


gre de ave no ejerce efectos deletéreos o positivos 
sobre una infección establecida en el vector 
(Minter, 1976). ;Cuáles son los efectos de las ga- 
llinas sobre la transmisión domiciliaria del T. cru- 
zi? Minter (1976) afirmó: "No es claro aún si la 
presencia de gallinas en las casas es beneficiosa 
(una reducida tasa de infección por T. cruzi en el 
vector, alguna actividad predadora) o lo contrario 
(mantener una población de triatominos más 
abundante)". Recientemente, Cecere et al. (1997) 
mostraron que la densidad domiciliaria de T. in- 
festans aumentaba significativamente con la pro- 
porción de triatominos que se alimentaron sobre 
eallinas y con el hábito de los residentes de per- 
mitir o colocar gallinas para empollar en los dor- 
mitorios. A la fecha, los únicos datos publicados 
sobre los efectos de la presencia de las aves sobre 
la infección por T. cruzi en las poblaciones domi- 
ciliarias de triatominos, fueron tomados en una 
sola vivienda (Minter, 1978). 

La teoría de la transmisión de agentes infeccio- 
sos postula que la prevalencia e incidencia de un 
patógeno en la población de hospedadores au- 
menta con el número de picaduras o contactos 
potencialmente infectivos por unidad de tiempo 
que experimentan tales hospedadores, entre otros 
factores (Anderson & May, 1991). Este índice es el 
producto de la densidad de vectores por hospe- 
dador, la prevalencia de infección del vector, y la 
frecuencia de alimentación del vector sobre el 
hospedador. A su vez, la prevalencia de infección 
en el vector teóricamente dependería de las pre- 
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valencias de infección en humanos y animales re- 
servorios, su capacidad de infectar a los vectores, 
y la tasa de contacto entre vectores y hospedado- 
res (Rogers, 1988). | 

Utilizando este marco teórico, uno de nuestros 
objetivos fue explicar las variaciones entre casas 
en las proporciones y densidades de vectores in- 
fectados, como variables dependientes, usando el 
patrón de alimentación de los triatominos y la pre- 
valencia de infección de las personas y los perros 
o gatos como predictores en modelos de regresión 
logística o lineal mültiple. Empleando estos mode- 
los, examinamos si la presencia de gallinas en 
dormitorios modifica la proporción y la densidad 
de T. infestans infectados por T. cruzi, al tiempo 
que controlamos estadísticamente los efectos de- 
bidos a la proporción o nümero de personas y ani- 
males infectados en la vivienda. Este trabajo es 
parte de un proyecto más amplio dirigido a cons- 
truir un modelo matemático de la transmisión y el 
control de T. cruzi con bases empíricas. 


"La obra". El estudio comprendió un relevamien- 
to demográfico, entomológico y serológico casa 
por casa, y entrevistas a los jefes o jefas de fami- 
lia de 71 casas de Amamá, Trinidad y Mercedes 
(Santiago del Estero) a fines de marzo de 1992. 5e 
explicaron los objetivos del estudio a todos los re- 
sidentes, quienes aceptaron participar y firmaron 
un consentimiendo informado. Un equipo exper- 
to de dos personas del Servicio Nacional de Cha- 
gas capturó triatominos usando la técnica de la 
hora-hombre (o ‘flushing-out’) descripta anterior- 
mente (Gürtler et al., 1995); emplearon una hora- 
hombre por casa en dormitorios, y 1/3 de hora- 
hombre por casa en el peridomicilio. Luego de es- 
tas capturas y sólo en Amamá, se realizaron colec- 
ciones de triatominos usando insecticidas con po- 
der derribante (‘knockdown’), a razón de un pote 
fumígeno (Aguvac) por dormitorio, para evaluar la 
densidad de triatominos por un método indepen- 
diente y reducir drásticamente las infestaciones. 
Todas las casas fueron rociadas con deltametrina 
en octubre de 1992, y los triatominos derribados 
fueron colectados, identificados por especie, y 
contados por estadio. Las heces de las ninfas de 
tercer estadio y estadios mayores fueron examina- 
das individualmente al microscopio para determi- 
nar su infección por T. cruzi. Todos los triatominos 
fueron luego disecados para extraer sus ingestas 
sanguíneas e identificar su origen por inmuno-do- 
ble difusión en gel de agar usando cinco antisue- 
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ros que detectaban proteínas séricas de humano, 
perro, gato, gallina-pato, y cabra-oveja (Gürtler et 
al., 19963). Para cada tipo de hospedador, calcu- 
lamos la proporción de T. infestans que tenía in- 
gestas de una determinada especie de hospedador 
sobre el total de triatominos reactivos al menos 
frente a un antisuero, independientemente si el in- 
secto se había alimentado sobre otras especies. 

Se obtuvieron muestras de sangre de las per- 
sonas y los perros mediante punción venosa; los 
bebés y niños pequeños fueron sangrados por 
punción pulpar. Los sueros fueron conservados a 
-50 °C en aire líquido hasta su procesamiento 
por hemaglutinación indirecta, inmunofluores- 
cencia indirecta, y ELISA en el Instituto Nacional 
de Parasitología “Dr. Mario Fatala Chabén” (Bue- 
nos Aires) siguiendo procedimientos de rutina 
(Segura et al., 1985; Lauricella et al., 1998). Fue- 
ron considerados seropositivos aquellos indivi- 
duos que eran positivos al menos para dos prue- 
bas serológicas diferentes. Los gatos fueron exa- 
minados por xenodiagnóstico y no por serología 
dada la dificultad hallada para retenerlos y ex- 
traerles sangre. 

Los resultados obtenidos se describen detalla- 
damente en Gürtler et al. (1998). La proporción 
de T. infestans domiciliarios infectados por T. cru- 
zi fue del 49% entre 1316 triatominos examina- 
dos. Las tasas de infección aumentaron con el es- 
tadio desde un 23%-30% en ninfas de tercer esta- 
dio hasta un 45%-70% en adultos según el méto- 
do y la fecha de las colecciones. El porcentaje de 
T. infestans infectados por T. cruzi en peridomici- 
lio fue sólo del 3% entre 335 triatominos exami- 
nados para infección. Los T. infestans infectados 
con T. cruzi se concentraban en los dormitorios en 
clara asociación con la presencia de perros, gatos 
y humanos. En el noroeste de la Argentina, el pe- 
ridomicilio es más importante como fuente de T. 
infestans para la recolonización domiciliaria que 
como fuente de T. infestans infectados. 

La proporción de T. infestans infectados (estan- 
darizada en forma directa por edad) en marzo-oc- 
tubre de 1992 guardó una correlación positiva sig- 
nificativa con el nümero de triatominos colectados 
por hora-hombre (Fig. 3A) o derribados mediante el 
pote fumígeno (rz 0,57; N = 34, P < 0,001) en mar- 
zo de 1992. En forma similar, el número de triato- 
minos infectados estandarizado por edad aumentó 
significativamente con la densidad de triatominos 
estimada por hora-hombre en todas las comuni- 
dades (r2 0,75; N 2 57, P« 0,001), o por 'knock- 
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Fig. 3. Proporción (A) o número (B) de T. infestans domiciliarios infectados con T. cruzi estandarizado por edad (y) 
en función del número de triatominos colectados (x) por hora-hombre en cada casa de todos los poblados (A) o por 
‘knockdown’ en Amamá (B). Amamá y Trinidad-Mercedes, marzo-octubre de 1992. Tomado de Gurtler et al. (1998). 


down’ en Amamá (Fig. 3B; N = 34, r? 2 0,68; P< 
0,001). En conclusión, a mayor abundancia de 7. 
infestans, una mayor proporción o número de 
ellos se hallaba infectada. 

Para investigar las fuentes de variación en la 
proporción de triatominos infectados por casa en 
función de las proporciones de hospedadores in- 
fectados y su tasa de contacto con los vectores, 
empleamos un análisis de regresión logística múl- 
tiple por máxima verosimilitud implementado en 
Statistica para Windows (4.3). Dado que las pobla- 
ciones de T. infestans poseen baja movilidad, con- 
sideramos a cada casa como la unidad de mues- 
treo. Para realizar un análisis significativo de la 
proporción de triatominos infectados, selecciona- 
mos casas con 10 o más triatominos examinados 
para infección y con 10 o más triatominos reacti- 
vos por doble difusión. Este criterio restrictivo se- 
leccionó 22 casas; fue luego flexibilizado para de- 
terminar si afectaba los resultados de la regresión. 

La relación entre la proporción (p) de triatomi- 
nos infectados estandarizada por edad (PINF- 
BUG, la variable dependiente) y las contribucio- 
nes de los factores considerados fue inicialmente 
postulada como: 

logit PINFBUG = by + b¡*DCBI + by*INFDC + 
b3*HBI + b4*INFHU (ecuación 1) donde logit es 
loge (p / 1 - p), bo-b4 son coeficientes de regre- 
sión, DCBI y HBI (“human blood index") son las 
proporciones de T. infestans reactivos con inges- 
tas sobre perro/gato y humano, respectivamente, 
y INFDC, INFHU son las proporciones de perros 
o gatos y de humanos infectados por T. cruzi (por 
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serología y/o xenodiagnóstico), respectivamente. 
Dado que los gatos fueron mucho menos abun- 
dantes que los perros y no siempre pudieron ser 
examinados, fueron considerados en conjunto pa- 
ra evitar crear una nueva variable y perder un gra- 
do de libertad en los análisis de regresión. Por las 
mismas razones se agregaron las ingestas sobre 
perros y gatos. Se usó el procedimiento de elimi- 
nación regresiva paso a paso de las variables no 
significativas para obtener el modelo más parsi- 
monioso que retenía los predictores significativos. 
La mayor parte de la variación en las tasas de 
infección de los vectores puede explicarse por las 
variaciones en la proporción de triatominos que se 
alimentaron sobre perros o gatos, y la prevalencia 
de infección en perros o gatos (P « 0,001). EI HBI 
fue el predictor más débil (P = 0,03) y la proporción 
de humanos infectados no fue estadísticamente sig- 
nificativa (P= 0,17). La regresión fue estadísticamen- 
te significativa (y? = 101,1 con 4 gl, P< 0,001), y 
ningün término de interacción fue significativo. La 
relación de posibilidades (“odds ratio”) de hallarse 
infectado para un triatomino que se alimentó sobre 
perros o gatos fue 15,3 (intervalo de confianza del 
95%, 7,3-32,3) por unidad de incremento en el 
DCBI; 7,8 (4,1-7,8) por unidad de incremento de 
la proporción de perros o gatos infectados, y 2,4 
(1,1-5,0) por unidad de incremento en el HBI. 
La ecuación 1 fue luego extendida mediante la 
adición de otro término que representaba los 
efectos de la presencia de gallinas en dormitorios. 
Esta variable fue la proporción de T. infestans 
reactivos con ingestas sobre gallina (CKBI) o so- 
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bre gallina solamente (CKBI ONLY) (Cecere et al., 
1997). En casas con 10 o más triatominos exami- 
nados para infección y con ingestas identificadas, 
las tasas de infección de los vectores se hallaron 
significativa y negativamente relacionadas con el 
CKBI (o el CKBI ONLY) y positivamente con el 
DCBI y el INFDC. Se obtuvo un buen ajuste entre 
las tasas de infección observadas y predichas por 
el modelo de eliminación, aunque los valores 
predichos tendieron a ser ligeramente menores o 
mayores en cada extremo respectivo. Al usar las 
50 casas en la base de datos se obtuvieron los 
mismos resultados cualitativos. 

La variación en el nümero de T. infestans in- 
fectados por hora-hombre por casa en función de 
la proporción de hospedadores infectados y los 
patrones de alimentación de los triatominos fue 
estudiada mediante regresión lineal múltiple y 
eliminación regresiva paso a paso. Usamos el 
mismo criterio de selección de casas que antes; 
sin embargo, dado que la variable dependiente 
era el nümero de triatominos infectados (NINF- 
BUG), para este análisis particular también selec- 
cionamos casas al menos con 5 ó 10 T. infestans 
colectados por hora-hombre en marzo de 1992. 
La variable dependiente NINFBUG fue calculada 
como el nümero de T. infestans colectados por 
hora-hombre en marzo de 1992 multiplicado por 
la proporción de T. infestans infectados en mar- 
zo-octubre de 1992 estandarizada por edad, y 
luego transformada a logaritmos de base 10 para 
normalizar la distribución. La ecuación fue: 

NINFBUG = bp + b,*DCBI + by*INFDC + 
by*HBI + b4*INFHU + bs*CKBI (ecuación 2) 

Los predictores significativos de la densidad 
de triatominos infectados fueron la proporción 
de perros o gatos infectados, el DCBI y el CKBI; 
los tres mostraron efectos positivos y explicaron 
un 76% de la varianza total. El efecto positivo de 
las gallinas fue significativo (P = 0,004) para 27 
casas con 10 0 más triatominos, y marginalmen- 
te significativo (P = 0,08) para 33 casas con 5 0 
más triatominos colectados por hora-hombre. 


CONCLUSIONES 


Este estudio confirma que las tasas de infec- 
ción de los vectores aumentaban con la prevalen- 
cia de T. cruzi en perros o gatos determinada por 
serología o xenodiagnóstico, e identifica por pri- 
mera vez el grado de contacto entre vectores y 


hospedadores como un fuerte predictor del por- 
centaje de triatominos infectados. La evidencia es 
concluyente acerca del sobresaliente rol de los 
perros (y de los gatos) como factor de riesgo para 
la transmisión de T. cruzi en ésta, y posiblemente 
en otras áreas (Minter, 1976). 

Considerando los efectos dominantes de los 
perros y los gatos sobre la proporción de T. infes- 
tans domiciliarios infectados con T. cruzi, el nú- 
mero o la proporción de personas infectadas no 
tuvieron efectos significativos sobre las tasas de 
infección del vector. Esto era esperable dado que 
la infectividad de los perros hacia las ninfas de 
T. infestans fue 50 veces mayor que la de las per- 
sonas. Sin embargo, en ciclos domiciliarios de 
transmisión sin reservorios animales, un 6%-14% 
de triatominos domiciliarios se hallaba infectado 
con T. cruzi en casas donde sólo se detectaron 
personas infectadas (varios ejemplos en Gürtler et 
al., 1998). En promedio, la contribución poten- 
cial de las personas adultas crónicas a la transmi- 
sión del T. cruzi es mucho menor que la de los 
perros o niños, pero dada su variabilidad entre in- 
dividuos no es despreciable. 

Los efectos de las gallinas se hallan claramen- 


te relacionados con la estrategia de la zooprofila- 
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xis, definida como "el uso de animales salvajes o 
domésticos, que no son reservorios de una enfer- 
medad, para desviar a los mosquitos vectores que 
buscan alimentarse de los hospedadores huma- 
nos de la enfermedad" (Service, 1991). Si bien es 
de esperar que las tasas de infección por T. cruzi 
disminuyan considerablemente cuando los triato- 
minos se hallan en asociación cercana con las 
aves (Zeledón & Rabinovich, 1981), al menos un 
estudio detallado que comparó las tasas de infec- 
ción del vector en una misma casa cuando alber- 
gaba gallinas y cuando no lo hacía, no halló re- 
sultados concluyentes debido a la existencia de 
diferentes estructuras de edad en la población de 
triatominos en cada relevamiento (Minter, 1978). 

La presencia de gallinas en dormitorios modi- 
ficó significativamente la relación estadística en- 
tre la proporción de triatominos infectados con 
T. cruzi, la prevalencia de infección de los hos- 
pedadores, y el grado de contacto vector-hospe- 
dador entre casas. Sin embargo, el efecto depre- 
sor sobre las tasas de infección fue limitado. Los 
I. infestans domiciliarios que se alimentaron ex- 
clusivamente sobre gallinas tenían una tasa de in- 
fección menor (27%) que aquellos alimentados 
sobre perros (58%) o humanos (35%), mientras 


Rev. Soc. Entomol. Argent. 58 (1-2), 1999 


que los triatominos que se alimentaron al menos 
sobre gallinas (sin considerar otras fuentes de ali- 
mentación) tenían una tasa de infección sólo lige- 
ramente menor (41%) que aquellos que se ali- 
mentaron sobre perros (56%) o humanos (49%). 
La explicación más probable para esta alta fre- 
cuencia de triatominos infectados alimentados 
sobre gallinas es que durante su relativamente 
largo ciclo de vida T. infestans cambió repetida- 
mente de hospedadores (desde gallinas a perros o 
humanos) durante la estación calurosa, tal como 
lo demuestra la creciente frecuencia de ingestas 
sobre múltiples hospedadores a medida que 
avanzan los estadios. Además, las gallinas empo- 
Ilan en dormitorios principalmente en primavera y 
comienzos del verano (Cecere et al., 1997). Cuan- 
do las gallinas no se hallaban presentes, la pobla- 
ción de triatominos que se alimentaba sobre ellas 
muy probablemente tornó hacia los humanos o los 
perros. En presencia de reservorios altamente infec- 
tivos, tales como los perros, los efectos de las aves 
sobre las tasas de infección del vector se desvane- 
cerían rápidamente. Es posible que las gallinas ejer- 
zan un significativo efecto depresor sobre las tasas 
de infección del vector durante la primavera o 
cuando los vectores se hallan agregados en forma 
estable alrededor de un nido. Sin embargo, cuando 
se miden estos efectos al final del verano, el resul- 
tado neto fue menos aparente que lo esperado. 

Al analizar los efectos de los hospedadores do- 
miciliarios sobre la densidad, en vez de la propor- 
ción, de triatominos infectados por casa, emergió 
un cuadro diferente. La densidad de triatominos 
infectados creció significativamente con una ma- 
yor frecuencia de alimentación sobre gallinas lue- 
go de controlar estadísticamente los efectos debi- 
dos a la presencia de perros o gatos infectados y 
el patrón de alimentación del vector. Concluimos 
que la presencia de gallinas en áreas domiciliarias 
incrementa el nümero de reproducción básico de 
T. cruzi en las poblaciones de T. infestans del área 
de estudio. La evidencia se halla claramente en 
contra del uso de las gallinas para zooprofilaxis. 

Los animales domésticos juegan un rol crucial 
en la transmisión domiciliaria de T. cruzi. Los mo- 
delos matemáticos de la transmisión de la enfer- 
medad de Chagas más desarrollados no incluyen 
explícitamente la existencia de animales domésti- 
cos reservorios de T. cruzi y la estacionalidad (Ra- 
binovich € Himschoot, 1990; Velasco-Hernán- 
dez, 1994). Dado que T. infestans se alimenta 
preferentemente sobre perros y gallinas durante la 
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estación calurosa (hospedadores que por lo tanto 
impulsan el crecimiento poblacional de los triato- 
minos), y que los perros son reservorios altamen- 
te infectivos para el vector, los efectos combina- 
dos de gallinas, perros y gatos sobre la dinámica 
de transmisión domiciliaria abrumadoramente 
dominarían sobre la contribución a la transmisión 
de las personas en escenarios tales como los del 
noroeste argentino. 

Nuestras observaciones sugieren que albergar 
a los perros, gatos y gallinas en estructuras peri- 
domiciliarias adecuadas reduciría el tamaño de 
las poblaciones de triatominos domiciliarios y la 
proporción infectada por T. cruzi. Esta acción 
muy probablemente conduzca a una reducción 
del riesgo de infección de los triatominos (prime- 
ro) y de las personas y los perros (después). En el 
contexto de un enfoque integrado para el control 
de la transmisión de T. cruzi en la Argentina, la 
aplicación de medidas preventivas que impliquen 
el manejo de los animales domésticos debería ser 
un complemento esencial de los tratamientos con 
insecticidas. El manejo ambiental ha reemergido 
como estrategia para el control de enfermedades 
transmitidas por vectores (Ault, 1994), y tiene un 
importante rol que jugar en el control de la trans- 
misión vectorial del T. cruzi. Sin embargo, el de- 
sarrollo de la economía rural, a través del manejo 
de los recursos forestales y bióticos (Bucher & 
Schofield, 1981) y de otras actividades que permi- 
tan el empleo permanente y mejoren el estándar 
de vida de las poblaciones rurales, constituye la 
clave última para el control de la transmisión de T. 
cruzi y de otros problemas de salud pública rural 
similarmente apremiantes en el Chaco y otras re- 
giones empobrecidas de la América latina. 
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ll ABSTRACT. Leishmaniasis vector control in the Neotropical Region. The dif- 
ferent attempts of leishmaniasis vector control performed in the Neotropical Re- 
gion are reviewed and discussed. The two main approaches analyzed are: a) 
contact human/vector reduction, and b) vector density reduction. The minimal 
requirements for an accurate control design for sandflies control, as the perspec- 
tives and plausibility of these strategies in the region are stated (48 references). 


Se estima que existe un total de 12 millones de 
casos de leishmaniasis en el mundo, con una inci- 
dencia de 400.000 nuevos casos cada año (WHO, 
1990). El aumento global de su incidencia, con un 
patrón epidémico emergente o reemergente, se ha 
adjudicado a los cambios de prácticas agrofores- 
tales, a la urbanización, a los proyectos que impli- 
can deforestación y a los movimientos masivos de 
población humana (Lainson, 1989; Mott et al., 
1990; Tesh, 1995; Molyneux, 1998). 

El término leishmaniasis involucra diferentes 
entidades clínicas y ecológicas, todas producidas 
por protozoa del género Leishmania. Los tres tro- 
pismos principales de la leishmaniasis son el vis- 
ceral (Kala-Azar), el cutáneo (ulcerativo, difuso, 
dérmico post Kala-Azar) y el mucocutáneo. La 
manifestación clínica depende principalmente de 
la especie y cepa de Leishmania involucrada, pe- 
ro son también significativos los antecedentes ge- 


néticos e inmunes del huésped, las variables rela- - 


cionadas al vector, al reservorio y al ambiente 
(Weigel et al., 1995; Davies et al., 1997). Las tres 
formas de leishmaniasis son endémicas en Amé- 
rica Central y América del Sur debido a diferentes 
especies de Leishmania (WHO, 1990). 

En cada foco la prognosis individual y el im- 
pacto en la salud pública son diferentes aun para 
las mismas especies, por lo que la estrategia de 
control y los recursos disponibles para llevarla a 





cabo son consecuentemente diferentes también 
(Desjeux, 1996). Las medidas que se han pro- 
puesto, para el control de la leishmaniasis, en el 
marco de estrategias de vigilancia e intervención 
activa y pasiva son: control vectorial, quimiotera- 


269 


pia, vacunación, manejo ambiental y anulación 
de reservorios (Marinkelle, 1980; WHO, 1988, 
1990, 1991; Vexenat et al., 1993; Alvar et al., 
1994; Tesh, 1995). Desde la teoría, el manejo in- 
tegrado requiere la implementación de varias de 
estas acciones (Ozbel et al., 1995), pero ninguna 
de ellas hasta el momento ha dado resultados sa- 
tisfactorios definitivos en la región neotropical. 
Algunos aspectos básicos de la biología del 
vector deben considerarse antes de plantear cual- 
quier estrategia de control: 1) la infección es 
transmitida con la picadura de una hembra adul- 
ta infectada (género Lutzomyia en la región neo- 
tropical); 2) cada especie de Leishmania tiene un 
vector primario que puede ser diferente en cada 
foco, asociación determinada por mecanismos 
genéticos y comportamentales (Pimenta et al., 
1994); 3) los flebótomos son voladores débiles y 
durante el día permanecen usualmente en los sitios 
de cría/reposo sobre sustratos vegetales (Lainson, 
1989; Perich et al., 1995); 4) tanto machos como 
hembras pueden hallarse sobre los huéspedes aun- 
que sólo las hembras son hematófagas (Oshaghi et 
al., 1994); y 5) los huevos son depositados en sue- 
los húmedos ricos en materia orgánica. Las larvas 
se desarrollan en cuatro estadios detritivoros hasta 
transformarse en pupas y luego en adultos. Desa- 
fortunadamente, las larvas son muy difíciles de lo- 
calizar en el campo y en consecuencia no pueden 
utilizarse como estadio "blanco" de los programas 
de control, aunque en algunas áreas endémicas 
con cultivos comerciales el tratamiento del suelo 
puede ser una alternativa (Quesada £ Montoya 
Lerma, 1994; Sivagnaname & Amalraj, 1997). 
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Los manuales desarrollados por los expertos 
internacionales sólo proponen medidas de con- 
trol vectorial para las leishmaniasis del viejo 
mundo (WHO, 1988, 1990; APHA, 1995) . Las 
principales estrategias utilizadas son dos: a) re- 
ducción del contacto efectivo vector/humano 
mediante barreras, y b) reducción de la densidad 
de vectores mediante tratamiento químico. Am- 
bas afectan uno de los términos del modelo de 
capacidad vectorial (ma, densidad crítica), del ín- 
dice sangre humana (HBI) y de la tasa de inocu- 
lación (EIR). Sin embargo, para analizar los resul- 
tados, los focos deben estratificarse según presen- 
ten: 1) transmisión selvática, rural o periurbana; 
2) vectores extradomésticos, peridomésticos o en- 
dofílicos; 3) patrón de transmisión endémico o 
epidémico; o 4) uno o más ciclos superpuestos 
con uno o más vectores primarios con reservorios 
sinantrópicos o no sinantrópicos. 

A las diferencias inherentes a cada foco, serias 
limitaciones de diseño dificultan a su vez la extra- 
polación de resultados: a) ausencia de áreas con- 
trol, necesarias ya que la incidencia de leishma- 
niasis ocurre naturalmente en picos esporádicos y 
la incidencia puede disminuir abruptamente por 
su propia dinámica; b) ausencia de réplicas de in- 
tervención; c) los datos de abundancia de vecto- 
res anteriores a la intervención son escasos o nu- 
los (control histórico); d) los datos de abundancia 
anteriores y posteriores a la intervención corres- 
ponden a sitios diferentes; e) los sitios de captura 
para demostrar la variación de densidad no se co- 
rresponden con los sitios de mayor transmisión (só- 
lo capturas en interior de domicilio en focos con 
fuerte componente de transmisión peridomicilia- 
ria); f ausencia de metodología específica de eva- 
luación, por ejemplo cuando se han rociado las 
bases de los grandes árboles o se prohibió la caza 
nocturna (Lainson, 1989); g) ausencia de datos so- 
bre correlación entre variación en la incidencia de 
casos/ densidad del vector; y h) métodos de colec- 
ción que deben ser validados mediante cebo hu- 
mano (papeles pegajosos, trampas de luz) (Alexan- 
der et al., 1995b; Davies et al., 1995). 


Reducción del contacto efectivo vector/humano. 
Las barreras pueden ser espaciales, temporales o 
de protección personal. En los dos primeros casos 
los objetivos de una barrera son: eliminar los vec- 
tores en el área protegida y evitar la reintroduc- 
ción de vectores externos. Por ello, estas inter- 
venciones han sido usualmente acompafiadas por 


rociados simultáneos con insecticidas, para evitar 
un aumento de incidencia debido a la moviliza- 
ción masiva de vectores durante la deforestación 
sanitaria (Esterre et al., 1986). 

La barrera física se practicó en la Villa de Ca- 
cao, Guyana Francesa, con la desaparición de ca- 
sos de leishmaniasis cutánea producida por 
Leishmania guyanensis, mediante el desmonte de 
un cordón sanitario (Estérre et al., 1986). Contri- 
buyó a su éxito el poseer: 1) un vector selvático 
sin vectores peridomésticos; 2) una población que 
no ingresa en la selva (pescadores laosianos de 
culto animista); 3) la villa (deltametrina PW 2,5%, 
0,025g/m2) y la selva (Dibrom 14 -Naled, niebla 
fría) rociadas a diario durante el desmonte; y 4) un 
ancho del área deforestada (400 m) mayor que el 
rango de vuelo autónomo del vector. Cuando la 
villa se expandió hasta alcanzar el borde de la sel- 
va, la transmisión de leishmaniasis se reestableció. 

Marinkelle (1980) cita el éxito de la barrera zoo- 
profiláctica con ganado en Panamá, aunque en es- 
te caso intervienen también aspectos físicos (trans- 
formación de la selva en campo de forraje) y se de- 
be evaluar la zoofilia/antropofilia de los vectores 
para no producir un efecto contrario al esperado. 

La barrera con insecticida propuesta por Pe- 
rich et al. (1995) demostró que la protección limi- 
tada en tiempo y espacio en áreas de bosque es 
posible, con un insectida (Cyflutrina 25%) que ya 
había demostrado su eficacia en sitios de cría (ter- 
miteros) de Phlebotominea en África (Rober & Pe- 
rich, 1995). La captura de flebótomos área trata- 
da/control disminuyó por tres meses, tanto a nivel 
de tierra como en el dosel vegetal. El rango esti- 
mado de vuelo en este caso fue de 100 m, pero 
es un valor que debe ser evaluado para diferentes 
especies y diferentes condiciones climáticas. 

La protección personal implica el uso de ropa 
(los Phlebotominae no intentan penetrar ningún 
tejido, por fino que sea), el uso de repelentes y el 
uso de pantallas/mosquiteros impregnados con 
insecticida. En un estudio a doble ciego con per- 
sonal militar en Colombia, cuyos uniformes fue- 
ron impregnados con permetrina, la incidencia 
de leishmaniasis en soldados protegidos/contro- 
les fue del 3%/12% (P 0,002), apareciendo la úl- 
cera en el caso de los protegidos sólo en sitios del 
cuerpo descubiertos (Soto et al., 1995). En el area 
del mar Mediterráneo, perros con collares de 
PVC impregnados con deltametrina 40mg/m? lo- 
graron una protección del 96% respecto de los 
controles frente a Phlebotomus perniciosus du- 
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rante 34 semanas (Killick-Kendrick et al., 1997). 
También se evaluó el efecto de pantallas con per- 
metrina (EC 20%, 0,50g/m?, cada seis meses) en 
Kenya (Basimike & Mutinga, 1995) y mosquiteros 
con deltametrina en Colombia (Alexander et al., 
19950). En el primer caso Ph. martini, vector en- 
dófilo de leishmaniasis visceral se redujo en el in- 
terior del domicilio en un 88,8%. En Colombia, 
con 26 mg/m? y una malla de nailon de 64 cm? 
no hubo efecto sobre la población de flebótomos 
en las habitaciones fuera del mosquitero, pero sí 
sobre la mortalidad posterior en los vectores que 
se posaron en la tela impregnada. 


Reducción de la densidad de vectores. Se han 
realizado pruebas mediante rociado espacial pa- 
ra impactar en adultos en sus sitios de cria/repo- 
so y mediante rociado residual para contactarlos 
cuando se posan en las superficies tratadas (Lain- 
son, 1989; Le Pont, 1989; Lane, 1991). 

La literatura registra numerosos ejemplos 
anecdóticos de reducción de la transmisión do- 
méstica de leishmaniasis mediante rociados di- 
rectos (DDT, BHC, dieldrin, Malatión, clorofos) 
(WHO, 1991) o como efecto lateral de campañas 
antimaláricas (Lainson, 1989; Lane, 1991; Davies 
et al., 1994). También se describieron rociados 
exitosos en ambientes selváticos con ultra bajo 
volumen (ULV) (Chaniotis et al., 1982). Sin em- 
bargo, los fracasos no siempre se publican y la 
reinstalación de la transmisión al poco tiempo de 
la intervención es frecuente (Tesh, 1995). 

Una experiencia significativa con relación a 
las limitaciones del uso de insecticidas ha sido 
descripta por Le Pont et al. (1989). En ella se apli- 
có deltametrina en una región de Bolivia endémi- 
ca para leishmaniasis visceral y cutánea, con 
Lutzomyia longipalpis y L. nuneztovari anglesi 
respectivamente, como vectores primarios, am- 
bos de hábitos endofílicos. Luego de la interven- 
ción, la densidad de Lu. longipalpis y la incidencia 
de leishmaniasis visceral disminuyeron significati- 
vamente por más de diez meses, mientras la inci- 
dencia y la densidad del vector de leishmaniasis 
cutánea sólo registró cambios menores. La delta- 
metrina aplicada en domicilios rurales de Colom- 
bia tampoco fue efectiva para reducir las capturas 
con cebo humano de las especies antropófilas, 
aunque disminuyó el rendimiento de Lu. youngi en 
las trampas de papel pegajoso (Alexander, 1995b), 
discrepancia entre trampas (CDC minitrampa de 
luz / cebo humano) que también se observó en Pe- 
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rú (Davies et al., 1995). En Brasil formulados de pi- 
retrina como emulsión en dosis de hasta 50mg/m2 
lograron el control de Lu. longipalpis sólo por 
ocho semanas (Marcondes & Nascimento, 1993). 

El DDT, por otra parte, se utilizó con éxito con- 
tra Phlebotominae endófilos como los vectores de 
"uta" en Perú en la primera mitad del siglo (Hertig 
& Fairchild, 1948), pero en Brasil contra Lu. longi- 
palpis redujo la incidencia de leishmaniasis visce- 
ral por sólo tres a cuatro meses y en India (1 g/m2) 
contra Ph. argentipes lo hizo por nueve meses 
(Mukhopadhyay et al., 1996). Así, la mayor residua- 
lidad de los organoclorados puede relativizarse en 
función de las características ecológicas de cada fo- 
co, el modo y estación del año de su aplicación, y 
el comportamiento del vector (Alexander, 1995b). 

Los resultados de control biológico en la re- 
gión, hasta el momento, han sido poco promete- 
dores (Reithinger et al., 1997). 





DISCUSIÓN 


Las recomendaciones de OMS (WHO, 1990, 
1991) puntualizan que una intervención antivec- 
torial contra la leishmaniasis sólo sería efectiva y 
eficiente en focos periurbanos, con un área pe- 
queña y bien delimitada. Desafortunadamente, 
periurbano, pequeño y bien delimitado son térmi- 
nos relativos. Por ello, la discusión futura deberá 
dirigirse a identificar y caracterizar las situaciones 
donde una intervención contra los vectores pue- 
da contribuir eficazmente al control de la leish- 
maniasis, sabiendo que los insecticidas implican 
un efecto corto y un gasto periódico. 

Cualquiera sea la opción de control vectorial 
que se proponga, primero es necesario determi- 
nar cuánto se conoce sobre el foco y los vectores 
que en él se encuentran. Un rociado espacial 
puede ser de utilidad sólo si es posible determinar 
y alcanzar con el principio activo los sitios de re- 
poso de los adultos, así como si las especies de 
Phlebotominae están identificadas con precisión 
y su aporte a la transmisión ponderado en cada 
caso (Alexander et al., 1995c). Los hábitos endó- 
filos son un buen antecedente para aplicar insec- 
ticidas residuales, pero la transmisión puede ocu- 
rrir principalmente en el peridomicilio, los insec- 
tos pueden picar antes de tener un contacto efec- 
tivo con las áreas tratadas o la relación insectos 
expuestos/población total puede resultar mínima. 

Sin embargo, a pesar de su baja efectividad, la 
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presión para realizar una intervención durante si- 
tuaciones de brote puede determinar que autori- 
dades técnicas indiquen por razones puramente 
políticas ULV, fumigación aérea o rociado domi- 
ciliario. Así se genera un efecto contraproducen- 
te en la población mediante la confianza despro- 


infección se adquiere en el ambiente doméstico, 
que los domicilios/peridomicilios de los casos tie- 
nen características distintivas de los no casos (fac- 
tores de riesgo asociados a vivienda) y que se 


pueda efectuar de forma centrípeta incluyendo 


porcionada en los insecticidas, condicionando el. 


éxito de cualquier campaña de control vectorial 


que no los utilice y provocando rechazo al siste- <- 
ma cuando la incidencia vuelve a aumentar. En. 


forma concurrente, el cronograma de rociado en- 


función del aumento en la incidencia de casos hu- ` 


manos puede no estar relacionado con el momen- 
to de mayor transmisión vector-humano dado el 
ciclo intrínseco del parásito, el patrón estacional 
de los vectores, su ciclo de vida y quiescencia y el 
nümero de comidas por ciclo gonotrófico. 

Antes de categorizar el foco como urbano o 
rural se deben formular también, claramente, los 
objetivos de la intervención: 1) control de una 
epidemia en curso; 2) control del efecto propaga- 
tivo (espacial/temporal) de una onda epidémica; 
3) prevención de transmisión en poblaciones de 
alto riesgo; o 4) interrupción de la transmisión du- 
rante situaciones endémicas o interepidémicas. 
Sólo así se puede evaluar el posible impacto y 
realizar un diseño adecuado. Por ejemplo, en au- 
sencia de transmisión antroponótica, la estrategia 
de barrera profiláctica puede ser viable para: a) 
prevención o interrupción de epidemias por con- 
tactos ocasionales con matas de monte residual o 
"puntos calientes"; b) prevención de la transmi- 
sión silvestre relacionada con trabajos limitados 
en tiempo y espacio (explotación de petróleo, 
ejercicios militares, deforestación); c) prevención 
de patrones endémicos/epidémicos cuando la 
población no penetra en la zona aün forestada o 
no tratada; y d) prevención de patrones endémi- 
cos/epidémicos con barreras temporales (coloni- 


zación de nuevos asentamientos luego de la pri- . 


mera estación de abundancia de vectores). Sin 
embargo, como el nümero de insectos por lo ge- 
neral no se reduce a cero, el umbral de insectos 


infectados que se requiere para mantener la 


transmisión debe ser estimado. 

Una acción lógica que parece derivar del con- 
cepto de barrera profiláctica es el tratamiento de 
los domicilios de casos incidentes, fundamentado 
en la agregación familiar de casos que se obser- 
van en numerosos focos de leishmaniasis. Esta 
- medida puede ser efectiva siempre que se haya 
confirmado, mediante un disefio riguroso, que la 
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los gallineros y corrales (Ogusuku et a/., 1994). 
De otra manera, la intervención puede aumentar 


el riesgo de infección en la población que circun- 


da, los casos, dàda la movilización de vectores 
que provoca, mientras la agregación familiar pue- 


de estar relacionada con factores comportamen- 


tales o genéticos (Cabello et al., 1995). 

Con relación a las características urbana, pe- 
riurbana o rural del foco, quizás sea más una 
cuestión semántica que una dificultad real a defi- 
nir en terreno. La urbanización de vectores de 
leishmaniasis en las Américas, como es el caso de 
Lu. longipalpis y la leishmaniasis visceral en las 
ciudades del Brasil (Tesh, 1995), está asociada 
con la migración rural-urbana que genera asenta- 
mientos con alto grado de hacinamiento, cerca- 
nos al monte secundario circundante, con una 
calidad de vivienda y estado sanitario inadecua- 
dos y numerosos animales domésticos (algunos 
transportados desde el área endémica). Por ello, 
la llamada urbanización de la leishmaniasis, en 
muchos casos, no es más que una ruralización de 
las ciudades o sus contornos. 

Brotes epidémicos en áreas sin antecedentes de 
transmisión pueden ocurrir. La detección rápida, 
el diagnóstico y tratamiento de los casos son la 
mejor herramienta de control. El Sistema de Aten- 
ción Primaria debe intensificar la vigilancia donde 
la emergencia o reemergencia de leishmaniasis es 
posible: destrucción de vegetación primaria/se- 
cundaria, nuevas tierras para cultivo/asentamien- 
tos rurales, desaparición de campañas antivecto- 
riales (anofelinos, triatominos), incremento de la 
incidencia de HIV-SIDA en áreas endémicas, mo- 
vilización masiva de poblaciones/rápido creci- 
miento de ciudades rodeadas por monte, proyec- 
tos hidroeléctricos, explotación de petróleo, cons- 
trucción de carreteras (Mott et al., 1990; Zeledón 
et al., 1993). Protección individual relativa puede 
obtenerse mediante vestimenta, mosquiteros im- 
pregnados (Maroli & Majori, 1991), repelentes 
(DEET, lactona CIC-4, compuestos de piperidina) 
(Coleman et al., 1993; Alexander et al., 19953). 

Cualquier aplicación de insecticidas, especial- 
mente si la eficacia es dudosa, debe tener a su vez 
en consideración: 1) que ya se ha registrado en la 
literatura resistencia a organoclorados entre los 
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Phlebotominae, para Ph. papatasi en India (WHO, 
1990; Mukhopadhyay et al., 1996), y resistencia 
. leve en Lu. longipalpis (LT95 « tres veces) para fi- 
nitrotion, metil-pirimfos y permetrina (Mazzarri et 
al., 1997); 2) que el uso indiscriminado de insec- 
. ticidas no solamente desperdicia un recurso esca- 
so, sino que también puede producir un aumento 
en la incidencia de casos al movilizar vectores 
desde "puntos calientes” o matas residuales. 


- ción de datos de superficie, sensores cercanos y 


La participación comunitaria en las tareas de . 


manejo ambiental y saneamiento se puede inte- 
grar a un programa de control de la leishmaniasis 
(Wygeyaratne et al., 1994) mediante mejoramien- 
to de vivienda, recursos locales (mosquiteros, pro- 
grama de desinfestación global), vigilancia comu- 
nitaria de casos, prohibición espacial o temporal 
de actividades de riesgo y ajuste de cronograma 
de actividades de interés comün como programas 
de riego, manejo de residuos orgánicos. 


CONCLUSIONES 


El control de la leishmaniasis mediante las he- 
rramientas tradicionales de control vectorial es 
posible si los objetivos son de tiempo corto du- 
rante epidemias (Davies et al., 1995) o para pre- 
venir el riesgo de infección en una población pe- 
queña, en un espacio y por un período limitado. 
indefectiblemente 
deben ser realizadas como experimentos piloto y 


Las intervenciones, a SU vez, 


evaluadas con herramientas apropiadas (prein- 
tervención y postintervención) antes de generali- 
La residualidad 
puede ser incrementada mediante formulaciones 
de liberación lenta (Oliveira Filho & Melo, 
1994), pero siempre con "blanco" sobre las espe- 


zarlas como recomendación. 


cies endófilas (Dye, 1996). De todas maneras, 
para evaluar la posible efectividad o sencilla- 
mente la racionalidad de una medida de control 


vectorial, se deben poseer conocimientos míni- 


mos sobre la estacionalidad, distribución y abun- 
dancia de los vectores y reservorios incrimina- 
dos, así como sobre el comportamiento de la po- 
blación humana en riesgo, obtenidos mediante 
diseños rigurosos. Basado en este conocimiento, 


‘un sistema de centinelas entomológicos con re- : 


cursos humanos locales puede establecerse en = 


áreas endémicas con antecedentes de brotes epi- - 


démicos periódicos, a fin de determinar la opor- 
tunidad de intervenciones previas al aumento de 
incidencia de casos. En este sentido, la correla- 


sensores remotos satelitales validando modelos 
de dinámica poblacional de vectores integrados 
en Sistemas de Información Geográfica, será una 
gran contribución al diseño de estrategias de 
control, toda vez que permitan predicciones y si- 
mulaciones para alertar al sistema de salud o in- 
dicar acciones focalizadas antes de un aumento 
significativo de casos. 
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ll ABSTRACT. Control of black flies (Simulidae, Culicoidea, Diptera) and 
their control in the valley of Río Negro and Neuquén, Argentina. Black flies 
(Diptera, Simuliidae) are well known worldwide as pests of humans and cat- 
tle. They are of economic and medical importance because the adult female 
of most species requires blood meals. They are competent disease vectors of 
onchocerciasis on man and domestic animals as well as many leucocyto- 
zoons and microfilaria. Inmature stages of black flies breed in flowing water. 
They occur within a wide range of ecological factors that are characteristic for 
each specie. In areas where they became a serious pest, a rational control pro- 
gram is needed. Biological and mechanical control are efficient to control the 
black flies populations. In the Negro and Neuquén river valleys, the influen- 
ce of Simulium (Psaroniocompsa) bonaerense Coscarón 8 Wygodzinsky, S. 
(P) jujuyense Paterson & Shannon, S. (Ectemnaspis) wolffhuegeli (Enderlein) y 
S. (Pternaspatha) nigristrigatum Enderlein has increased in the last years due 
to the impact of dams and plaguicides. For this reason a detailed analysis of 
the species composition and dynamic population together with analysis of 
susceptibility of these species to Bacillus thuringiensis var. israelensis (B.t.i.) in 
lab were conducted, and field assays were carried out in order to determina- 


te the dosage and mortality of B.ti. in irrigation and drainage channels. 


Los jejenes son un grupo de insectos que po- 
seen una amplia distribución. Son eurioicos y se 
los encuentra en los más variados ambientes: des- 
de aguas muy frías (alrededor de 0? C) hasta arri- 
ba de los 20? C, desde los 4800 metros de altura 
hasta el nivel del mar. También ocupan diversas 
regiones geográficas, como Selvas Tropicales, 
Bosques Cordilleranos, la Puna o la Llanura Pam- 
peana. El ünico requisito es que se trate de un 
curso de agua en movimiento, pudiendo tolerar 
cierto grado de salinidad, aguas cristalinas a lige- 
ramente turbias, con oxígeno desde bajo tenor 
hasta en sobresaturación. 

Los estados inmaduros se desarrollan en el 
agua. Los huevos son subtriangulares, de superfi- 
cie lisa y se los encuentra en masas aglutinadas 
sobre soportes humedecidos (ramas y hojas) en 
los cursos de agua. Luego de unos días eclosio- 
nan las larvas que se adhieren a los sustratos (ra- 
mas, hojas, troncos, piedras); son filtradoras no 
selectivas y se alimentan de pequeños organis- 
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mos (zoo y fitoplancton), restos vegetales o de 
otros insectos que lleva el agua en suspensión. 
Cuando llegan a su último estadio, construyen un 
capullo, que les servirá de refugio (pupa). La có- 
pula ocurre a poco de la salida de las hembras del 
pupario y a partir de este momento (las hembras) 
procuran su fuente de sangre. 


Importancia sanitaria y socioeconómica. Los co- 
nocimientos que se tienen del grupo han sido im- 
pulsados especialmente por su importancia ento- 
moepidemiológica, ya que producen molestias 
muy desagradables con sus picaduras. Estas pue- 
den causar reacciones locales con prurito y ede- 
mas provocando en casos de personas alérgicas 
serios problemas. Los simúlidos también produ- 
cen pérdidas económicas a nivel regional afec- 
tando la actividad agrícola-ganadera. Esto se de- 
be a que el personal dedicado a tareas agrope- 
cuarias se siente impedido de desarrollar normal- 
mente las actividades al aire libre por la acción 
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de estos insectos, reduciendo la productividad 
por hora hombre del trabajador frutihortícola. 
También producen un impacto sobre la ganade- 
ría, ya que los animales, debido a las molestias 
provocadas, no se alimentan adecuadamente con 
la consiguiente merma en la producción de carne 
y/o leche. A esto debe agregarse dentro del ya 
mencionado problema socioeconómico, las pér- 
didas que ocasiona a la actividad turística; los 
ataques de estos insectos pueden ser tan intensos 
como para arruinar los planes de los acampantes, 
los adictos a la pesca, o los concurrentes a áreas 
de recreación. Se tiene referencia de áreas recrea- 





tivas a orillas del río Negro que en los últimos 
años han dejado de ser visitadas por la incidencia 
de ataque de los simúlidos. | 

Su importancia se agrava por el hecho de que 
son transmisores de agentes patógenos, tales co- 
mo filarias y virus (como los de la mixomatosis y 
encefalitis) y protozoos como Leucocytozoon en 
aves (Coscarón, 1981). De las parasitosis transmi- 





tidas por los jejenes, la más peligrosa para el 
hombre es la oncocercosis [Onchocerca volvulus 
(Leuckart)], que en casos extremos puede produ- 
cir ceguera. Esta enfermedad se encuentra am- 
pliamente difundida en el África y en América la- 
tina en países tales como Méjico, Guatemala, Ve- 
nezuela, Colombia, Ecuador y Brasil (Shelley, 
1988a, b, 1991). En la Argentina aun no se cono- 
cen casos de esta enfermedad, pero existen espe- 
cies consideradas vectoras como son Simulium 





exiguum, S. oyapockense, S. minusculum y S. in- 
crustatum. Otra filaria que también es transmitida 
por los simülidos es Mansonella ozzardi con alta 
prevalencia en algunas áreas del NO de la Argen- 
tina. Existen otras especies de Onchocerca que 
parasitan al ganado o animales silvestres (prima- 
tes, aves, etc.) (Onchocerca linealis, O. reticulata, 
O. gutturosa y O. cervicalis) siendo probable- 
mente 5. exiguum y S. cuneatum sus vectoras. 


Control de simülidos. Cuando existe un problema 
de tipo sanitario y/o económico provocado por 
un insecto, el objetivo final es lograr su control. 
Entre los métodos de lucha contra insectos, los 
más conocidos han sido los químicos, en especial 
desde la aparición de los insecticidas sintéticos 
con resultados espectaculares por su efecto mor- 
tífero. Sin embargo, su empleo, sobre todo los de 
amplio espectro, se ha ido restringiendo por los 
inconvenientes que producen al alterar el ecosis- 
tema. El uso de pesticidas contra los simülidos se 
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aplica contra las formas aladas, que son las que 
nos agreden, o bien sobre las formas larvales in- 
terrumpiendo su ciclo, atacando los criaderos. 

El control sobre el adulto no es el más aconse- - 
jado, dado que se hace con insecticidas que de- 
ben aplicarse sobre una gran superficie y el efec- 
to tóxico se hace sentir sobre otros organismos, 
entre los cuales hay insectos benéficos (poliniza- 
dores, predatores) peces, aves, anfibios, etc. Para 
este fin hay diversos productos aconsejados como 
el Naled (cuyo producto comercial es Dibron 
(Andrade, 1989) o diversos piretroides (Smith, 
1973; Elliot & Potter, 1978). El estado de New 
York (Cupp, 1984) aconseja la aplicación de ma- 
lathion (Cythion es el nombre comercial) y Naled 
en U.L.V. (Ultra Low Volume) por tener corta ac- 
ción residual y afectar escasamente el ecosiste- 
ma. Debe tenerse la precaución de que estos pro- 
ductos no caigan sobre ríos, arroyos o estanques. 

El uso de adulticidas debe emplearse solamente 
en caso extremo de un brote epidémico o para de- 
tener las molestias en un área restringida y por cor- 
to tiempo, como ocurre en casos de alta concentra- 
ción de püblico por eventos sociales. Por estas ra- 
zones el control se orienta hacia las larvas que se 
encuentran en lugares definidos (cursos de agua). 

Hay una larga lista de productos que fueron en 
su momento utilizados por el alto grado de efi- 
ciencia, pero que por diversos factores (alta ac- 
ción residual, resistencia, etc.) fueron sustituidos 
por otros. Uno de los ültimos usados con mayor 
preferencia fue Temephos (comercialmente cono- 
cido como Abate) por su menor toxicidad en ver- 
tebrados, pero por fenómenos de resistencia y te- 
ner acción sobre otros insectos va siendo rempla- 
zado por otros, especialmente por larvicidas bio- 
lógicos de acción más selectiva. 

Probablemente, los productos químicos que 
mejores perspectivas ofrecen para el control en el 
futuro, son aquellos reguladores de la síntesis de 
quitina. Si bien hay productos de este tipo que se 
han ensayado con éxito para el control de otros 
insectos dafiinos, para simülidos aün no existe 
ningün producto comercial basado en hormonas 
de crecimiento que se aplique a gran escala y que 
no sea perjudicial para la fauna “non target”. 

Ante los inconvenientes mencionados, el mé- 
todo más recomendable es el del control biológi- 
co. Para los simúlidos esta lucha podría llevarse a 
cabo por medio de los enemigos naturales que en 
el ecosistema actúan como limitantes de la po- 
blación tales como predatores (peces, alguaciles, 
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larvas de coleópteros, etc.), parásitos (Mermíti- 
dos), patógenos: protozoos (microsporidios), hon- 
gos (especialmente Coelomycidium), virus iridis- 
cente o bien bacterias. De los enemigos naturales 
existentes en la región ninguno por ahora alcanza 
el nivel adecuado para ejercer un control eficaz. 

El uso de Bacillus thuringiensis var. israelensis 
(B.t.i.) resultó ser muy efectivo como larvicida. 
Este microrganismo fue originalmente aislado de 
muestras de suelo obtenidas en criaderos de mos- 
quitos en Israel, denominándose B. thuringiensis 
serotipo 14, siendo el mismo uno de los serotipos 
con mayor distribución en el mundo. Bacillus 
thuringiensis es una bacteria aeróbica, gran posi- 
tiva que forma esporas. Los cristales protoxinas 
(delta-endotoxina) producidos por el B.t.i. se acti- 
van dentro del intestino alcalino de los insectos y 
se vuelven tóxicos causando una degeneración 
del epitelio del intestino, parálisis y provocándo- 
les la muerte rápidamente. 

Otro método de lucha es el método mecánico 
de limpieza y eliminación de soportes (especial- 
mente plantas) donde se apoyan las larvas y pu- 
pas de simúlidos, por lo que la abundancia de ve- 
getación subacuática favorece el desarrollo de las 
formas larvales. Asimismo, está probado que la 
vegetación entorpece el flujo disminuyendo noto- 
riamente la velocidad de la corriente. Esto incide 
negativamente en el efecto del biocida (Lacey & 
Undeen, 1987) ya que no sólo limita el arrastre 
del biocida, facilita su adsorción por los vegetales 
y el perifiton, y por consiguiente exige un aumen- 
to de dosis y frecuencia de aplicación, estimán- 
dose que podría ser necesario hacer aplicaciones 
cada 100 m, obligando de esta manera a aumen- 
tar 15 a 20 veces el número de estaciones de ver- 
tido de B.t.i. por curso. El método mecánico pue- 
de ser utilizado conjuntamente con el empleo del 
B.t.i en forma de control integrado. Cuando se 
realizan tratamientos de control a gran escala es 
muy importante el impacto ambiental, especial- 
mente cuando el método se realiza en cursos de 
agua que puedan ser utilizados para recreación y 
como fuente de agua para beber. Por esta razón 
en numerosos países existen reglamentos para el 
uso de productos químicos o biológicos que pue- 
dan contaminar o tener un efecto adverso en la 
calidad del curso de agua. Se ha demostrado y re- 
gistrado que el B.t.i. (W.H.O., 1980) es un larvi- 
cida que no produce un efecto adverso entre los 
diez grupos más importantes de invertebrados 
acuáticos asociados con los jejenes. 


El Valle del Río Negro y Neuquén. El Alto Valle y 
Valle Medio del río Negro y Neuquén es un área 
que se encuentra especialmente afectada por el 
desarrollo de enormes poblaciones de simúlidos 
que atacan al hombre y a los animales domésti- 
cos. Se trata de una región que comprende parte 
de las provincias de Neuquén y Río Negro que se 
extiende desde las localidades de Senillosa y 
Centenario al oeste hasta el paraje Fortín Castre al 
este. En esta zona se desarrolla una intensa acti- 
vidad frutihortícola y ganadera, bajo irrigación de 
130.000 hectáreas. El clima es de tipo continen- 
tal templado y árido. La temperatura media anual 
es de 15,6 °C (media máxima de 23,9 °C y media 
mínima de 7,9 *C). Las precipitaciones tienen lu- 
gar en otoño y primavera siendo la media anual 
de 280 milímetros. 

Las características del río Negro con aguas 
límpidas, templadas y con moderada velocidad y 
abundante vegetación en sus orillas, ocasional- 
mente sumergida, brindan un hábitat adecuado 
para el desarrollo de estos dipteros hematófagos. 
A este ambiente se asocian brazos del río con me- 
nor velocidad y a veces de gran longitud así co- 
mo los canales de riego y de drenaje, los que 
ofrecen en conjunto un ambiente excepcional pa- 
ra el desarrollo de las especies conocidas por su 
agresividad al hombre y animales domésticos. 

En la actualidad el río Negro posee un caudal 
regulado por las presas construidas en los ríos Li- 
may y Neuquén, de cuya confluencia se origina el 
río Negro. El caudal medio es de unos 1000 m?/se- 
gundo. La regulación de las aguas, mediante los 
sistemas de presas construidas en los ríos Limay y 
Neuquén, si bien es conveniente para la seguridad 
de los habitantes del valle y necesario para la ali- 
mentación del riego en el verano, ha producido la 
estabilización del curso del río, con una mayor 
limpidez de las aguas y aparición o incrementos de 
hidrófitas generando condiciones favorables para 
el desarrollo de ciertas especies de simúlidos. 

Otro factor no menos importante es el uso de 
pesticidas agrícolas que provoca un desequilibrio 
en el ecosistema, con la consiguiente mortalidad 
de peces que son uno de los principales consumi- 
dores de larvas de jejenes y de otros insectos pre- 
dadores o competidores en la obtención de ali- 


mento y espacio habitable para los jejenes. 
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El problema planteado requiere una serie de 
estudios básicos y aplicados destinados a la pla- 
nificación de una estrategia de control de simüli- 
dos con las siguientes características: se trata de 
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un área de tratamiento muy extensa y de un río 
muy caudaloso, al que se suma una amplia red de 
canales y desagües de riego. Se deben controlar 
los ataques sobre el ganado y en especial sobre la 
población, tanto en el ámbito rural, como en el de 


“recreación (por ejemplo, balnearios). El método 


de control debe ser inocuo para el hombre, de- 
biendo tener especial cuidado en tomas de agua y 
balnearios evitando mortandad de insectos bené- 
ficos (abejas), peces y aves, así como también de 
los enemigos naturales de los jejenes. Por todas 
estas razones se debió encontrar un método para 
reducir su densidad poblacional a valores tolera- 
bles preservando el equilibrio del ecosistema. Con 
ese fin se llevaron a cabo investigaciones sobre las 
especies de jejenes y el ambiente. 

En los estudios básicos se incluyó la identifica- 
ción de las especies y su dinámica poblacional. 
Se realizó un muestreo quincenal durante los 
afios 1992-1996 de los estados inmaduros que 
estaban sobre sustrato natural (hojas, ramas o raí- 
ces) y artificial (4 tiras de plástico de 30 x 5 cm). 
Se analizaron todos los posibles ambientes de 


cría. Para ello se establecieron 20 estaciones de 


muestreo, abarcando siete en el río, seis en los ca- 
nales y siete en los desagües de drenaje. Paralela- 
mente, se colectaron formas aladas, contando con 
material que estaba atacando al hombre, animales 
domésticos y trampa de CO». De esta forma se 
pudo determinar la época del año más adecuado 
para realizar el control, es decir aquel en que las 
larvas fueron más vulnerables y evitando que la 
población alcance un número muy elevado. 

Al propio tiempo se determinaron las propie- 
dades físico-químicas (caudal, velocidad de la 
corriente, pH, aniones, cationes, etc.) de los cur- 
sos de agua para establecer los rangos de dichas 
variables para cada especie y como influencian a 
las mismas, caracterizando su importancia ecoló- 
gica (Coscarón Arias et al., 1986). 

Para implementar la estrategia de control re- 
sulta indispensable la identificación de las espe- 
cies agresoras, porque se presumió que había un 
comportamiento irregular en la población rela- 
cionado especialmente con sus hábitos hematófa- 
gos. Se detectaron cuatro especies: Simulium 
(Psaroniocompsa) bonaerense Coscarón & Wygod- 
zinsky, S. (P.) jujuyense Paterson & Shannon, $. (Ec- 
temnaspis) wolffhuegeli (Enderlein) y S. (Pternas- 
patha) nigristrigatum Enderlein. Las tres primeras 
son las predominantes. Con respecto a S. bonae- 
rense y S. jujuyense, la única forma de poder sepa- 


rarlas es a través de la pupa, en los demás estadios 
son similares. Por ser las pupas de S. bonaerense 
más frecuentes, optaremos por llamar como S. bo- 
naerense a las especies de este complejo. 

En cuanto a los hábitos alimentarios de las 
hembras se observó que: S. bonaerense es una es- 
pecie antropófila y es la que provoca tantas moles- 
tias al hombre en la zona. Se trata de una especie 


de color negro que también ataca en el Valle del 


río Negro y Neuquén, Colonia 25 de Mayo (La 
Pampa), Lunlumta y Uspallata en Mendoza, Aguas 
Negras y Calingasta en San Juan, Quequén y Sau- 
ce Chico en la provincia de Buenos Aires. Tam- 
bién se alimenta de equinos y bovinos. El ataque 
es diurno, al igual que las restantes especies de je- 
jenes de la zona, prefiriendo en verano las horas 
relativamente frescas, y cuando lo hacen con altas 
temperaturas suele ser en lugares con sombra. 

Simulium wolffhuegeli se diferencia por el to- 
no amarillo anaranjado del tórax y castaño ama- 
rillento del abdomen en hembras; ataca preferen- 
temente al ganado aunque también pica al hom- 
bre. Los caballos sufren intenso ataque dentro del 
pabellón auricular y en la porción del bajo vien- 
tre, ubre, orejas y tabla del cuello. La distribución 
de esta especie comprende el oeste de la Argenti- 
na desde Salta hasta el norte de Santa Cruz. 

En S. nigristrigatum las hembras son de tonos 
grisáceos. También ataca al hombre pero rara- 
mente se lo ha colectado picando. Esta especie es 
propia de los grandes ríos del norte de la Patago- 
nia (Colorado, Neuquén, Limay, Negro y Chubut). 

El muestreo llevado adelante durante cuatro 
años y observando los distintos ambientes ha per- 
mitido una caracterización de la dinámica pobla- 
cional de las especies que habitan la región. Así 
se ha podido conocer a lo largo del año cómo las 
especies se suceden con predominancia alternati- 
va segün la estación. Para el ámbito de cría resul- 
ta muy clara la preferencia casi exclusiva de S. ni- 
gristrigatum por los ambientes fluviales donde se 
cría todo el año, si bien su población es general- 
mente inferior en número a las de otras especies 
que conviven con ella en el río, salvo en prima- 
vera cuando se convierte en la especie predomi- 
nante. En el caso de S. bonaerense se ha observa- 
do que es la especie dominante a lo largo del afio 
en el ámbito del río Negro y su sistema de irriga- 
ción (canales y desagües) y S. wolffhuegeli predo- 
mina de igual manera en el río Neuquén. 
Simulium bonaerense sería la especie más adap- 
tada a los ambientes salinos como los desagües. 
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Los estudios aplicados realizados comprenden 
bioensayos de laboratorio (Coscarón Arias, en 


prensa) y a campo con Bacillus thuringiensis var. 


israelensis (B.t.i.). Se tuvo en cuenta la susceptibi- 
lidad de las especies locales dominantes a dife- 
rentes dosis, tiempos de exposición, distancias y 
la posible periodicidad de aplicación. 

El motivo por el cual se realizan los bioensa- 
yos en el laboratorio es por la posibilidad de po- 
der repetir la experiencia en similares condicio- 
nes, hecho que en un ambiente natural resulta 
imposible. El objetivo es conocer la susceptibili- 
dad de las larvas a diversas dosis y tiempo de ver- 
tido de contacto con el producto. 

Se montó un criadero en el laboratorio con tem- 
peratura regulable de similares características al 
usado por la Organización Mundial de la Salud 
(1980). La formulación de Bacillus thuringiensis 
var. israelensis empleada fue Vectobac-AS (Abbot), 
suspensión líquida de 600 ITU por miligramo. Las 
dosis fueron: 5; 7; 5; 10; 15 y 25 ppm con tiempos 
de exposición de 1; 5; 10; 30 y 60 minutos. Los en- 
sayos mostraron que para las especies de la región 
se deben utilizar dosis superiores a los 10 ppm, 
adecuándolas segün los parámetros físico-quími- 
COS y características del curso de agua a tratar. 

Los ensayos de laboratorio brindaron la base 
sobre la concentración que debe tener el pro- 
ducto a aplicar en las pruebas piloto a campo. 
Para esto ültimo se hicieron pruebas en ambien- 
tes con criaderos naturales de simúlidos, a fin 
de establecer la distancia máxima en que man- 
tiene el B.t.i. un adecuado efecto mortífero so- 
bre las larvas. Para los ensayos a campo se si- 
guió la técnica empleada por Gray et al. (1996) 
aplicando Vectobac-AS y 12AS en concentra- 
ciones del 10 y 25 ppm en un minuto. El pro- 
ducto se volcó en las cabeceras de canales de 
riego, drenajes y en un antiguo brazo del río 
que en parte es utilizado como colector de dre- 
naje (Río Salado, Valle Medio). 

Para estimar la capacidad de arrastre del pro- 
ducto y el efecto sobre la población de larvas, se 
recogieron muestras entre tres y cinco horas des- 
pués de la aplicación hasta una distancia de 500 
m más allá de donde se observaron las ültimas 
larvas con síntomas de haber sufrido el impacto 
del B.t.i. En los canales de riego, con relativamen- 
te buena corriente el arrastre de B.t.i. llega hasta 
unos 3500 m con un 90% de mortalidad en dosis 
que variaron entre 10 y 25 ppm. En cambio, 
cuando el cuerpo de agua tiene menor cuadal, 
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curso sinuoso y distintas profundidades, la efec- 
tividad sólo alcanza 1550 m y en los desagües es- 
tá en el orden de los 1200 metros. 

Durante el período que se realizaron los trata- 
mientos se efectuó el monitoreo de adultos obser- 
vando que las capturas fueron en su totalidad de S. ` 
bonaerense, salvo un ejemplar de S. wolffhuegeli. 


CONCLUSIONES 


1. El empleo de B.t.i. dio resultados adecuados 
para la eliminación de los estados inmaduros en 
canales y desagües. 

2. Si bien las especies de la región se encuen- 
tran presentes todo el año el estudio de la dinámi- 
ca poblacional indica que los métodos de control 
deberían iniciarse en primavera. 

3. Como complemento del control mediante el 
uso de B.t.i, el uso de métodos mecánicos es alta- 
mente recomendable para una mayor efectividad. 

4. Debido a que la aplicación de B.t.i no se 
puede hacer en todos los ambientes por el alto 
costo que ello significa, es aconsejable realizar- 
lo en los canales y desagües, lugares de la más 
alta producción de larvas y que mayor inciden- 
cia tendrán en la población del valle por su ve- 
cindad. En el río será necesario la remoción me- 
cánica de los sustratos de las orillas. De todas 
maneras existirá un flujo continuo de larvas del 
río a los canales; así como también las hembras 
emergidas probablemente ovipongan en el siste- 
ma de irrigación, con lo cual hay un aporte con- 
tinuo de infestación que originará repoblamien- 
to de los criaderos tratados; ello exigirá un mo- 
nitoreo quincenal para ver el momento necesa- 
rio de nuevas aplicaciones. 

Este servicio de alarma deberá ser mantenido 
en cada área. Dada la falta de personal idóneo en 
la región, se han organizado cursos para entrena- 
miento de personal municipal, tarea que se cum- 
plió en 1996 en Luis Beltrán (Río Negro) con in- 
tegrantes de Río Negro y Neuquén. Se elaboró 
además una cartilla instructiva para ayudar en la 
tarea de los técnicos. 

Un proyecto de tratamiento de estas caracterís- 
ticas para el valle del río Negro y Neuquén requie- 
re de una inversión importante dada la diversidad 
de tareas a encarar y personal necesario. Razón 
por la cual los municipios están tramitando fondos 
a nivel provincial y nacional para poder solucio- 
nar la problemática regional de esta plaga. 
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Ecological aspects of arboviroses in Amazonia, South America 
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MW ABSTRACT. Arboviruses are considered as components of ecosystems. The 
ecological niche of an arbovirus is thought as a multidimensional space where 
viral surface receptors are interacting with host's antibodies (host specificity), 
bloodsucking vectors are coevolving with vertebrate hosts, and non-biotic factors 
are influencing host population dynamics. The RNA-nature of arboviruses, allied 
to very fast multiplication cycles, allow them to adapt very quickly to ecological 
changes. However, various genetical, historical and ecological constraints are 
probably the cause of their non-random distribution. In Brazilian Amazonia, 
where endemicity is very high, 186 different species of arboviruses have been 
isolated, 136 of which are autochtonous to the region and only six are encoun- 
tered in continents other than Americas. Their cycles have been classified accor- 
ding to their complexity and/or nature of their hosts, but this data did not give 
much insight about the dynamics of their transmission. A statistical analysis, ba- 
sed on multifactorial methods, allowed to propose some hypotheses about the 
evolution of arboviruses. The best documented results are (i) the probable exis- 
tence of serological constraints, preventing two serologically cross-reacting viru- 
ses from multiplicating in the same host at the same time; (ii) the continuous eco- 
logical distribution of each arbovirus from one type of hosts and from one level 
of vegetation to another. Other constraints, especially genetical (or phylogeneti- 
cal) ones are not yet identified. 


lil RESUMEN. Aspectos ecológicos de las arbovirosis en Amazonia, América del 
Sur. Los arbovirus son considerados como componentes de los ecosistemas. El ni- 
cho ecológico de un arbovirus se piensa como un espacio multidimensional don- 
de los receptores de la superficie viral interactúan con los anticuerpos del huésped 
(especificidad del huésped), los vectores succionadores de sangre coevolucionan 
con huéspedes vertebrados, y factores abióticos influencian la dinámica poblacio- 
nal del huésped. La naturaleza ARN de los arbovirus, sumada a ciclos de multipli- 
cación muy rápidos, les permiten adaptarse con mucha rapidez a cambios ecoló- 
gicos. Sin embargo, varios condicionamientos genéticos, históricos y ecológicos 
son probablemente la causa de su distribución no al azar. En la Amazonia brasile- 
ña, donde el endemismo es muy alto, han sido aisladas 186 especies diferentes de 
arbovirus, 136 de las cuales son autóctonas de la región y sólo seis se encuentran 
.en continentes fuera de las Américas. Sus ciclos se han clasificado de acuerdo con 
su complejidad y/o naturaleza de sus huéspedes, pero estos datos no arrojan de- 
masiada luz sobre la dinámica de su transmisión. Un análisis estadístico basado en 
métodos multifactoriales, permiten proponer algunas hipótesis sobre la evolución 
de los arbovirus. Los resultados mejor documentados son: (i) la probable existen- 
cia de condicionamientos serológicos, los cuales previenen que dos virus con 
reacciones serológicas cruzadas se multipliquen en el mismo huésped al mismo 
tiempo; (ii) la continua distribución ecológica de cada arbovirus desde un tipo de 
huéspedes y desde un nivel de vegetación a otro. Otros condicionamientos, espe- 
cialmente genéticos (o filogenéticos), no han sido todavía identificados. 
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INTRODUCTION 


The amazonian region is probably the world's 
richest reservoir of arboviruses. The 186 different 
types of arboviruses so far detected in the brazi- 
lian part of the region (Travassos da Rosa et al., 
1998) account for near one third of the world's ar- 
boviruses (533) (Karabatsos, 1985). Of these, 136 
(83.4 %) are endemics in this part of the neotro- 
pical zoogeographical region and 34 (18,2%) 
may cause disease to human beings. 

The virological and serological data, obtained 
between 1954 and 1995 at the Evandro Chagas 
Institute / National Health Foundation (Belém), ha- 
ve been analysed from two complementary points 
of view: (i) the definition of the ecological niche of 
each arbovirus and (ii) the ecological factors 
which have possibly constrained their evolution. 

The ecological niche concept has been used 
recently by Regenmortel et al. (1991) in relation 
with the definition of the virus species: “A virus 
species is a polythetic class of viruses that cons- 
. titutes a replicating lineage and occupies a parti- 
cular ecological niche (emphasis by us)”. A defi- 
nition of the ecological niche which best suits to 
the arboviruses and has been used once by Dé- 
gallier et al. (1992a) is: “A niche is a multi-di- 
mensional hypervolume of resource axes” (Co- 


linvaux, 1986: 31). In the case of arboviruses, 


each host or alternatively, each component of the 
hosts’ environment may represent one of these 
resource axes or variables, allowing for the quan- 
tification of the niche. Thus, various data analy- 
sis methods revealed themselves particularly 
well adapted (i) to the numerical definition of the 
niche of each virus species, (ii) to the study of the 
ecological grouping of the viruses, and (iii) of the 
man-made modifications of the natural environ- 
ment which may cause the emergence or re- 
emergence of arboviruses (Pinheiro et al., 1977; 
Dixon et al., 1981). 

Another question which is not yet resolved but 
is related to the above two points is: what are the 
ecological factors preventing arboviruses from 
multiplying randomly in all available hosts ? The- 
re are probably constraints of various origins and 
located at various levels, from inside the cell to 
the ecosystem: genetical (or physiological) (Du- 
bois, 1991), eco- ethological and historical (or 
biogeographical) (Barbault, 1991). 

The crude data was represented by the isolated 
strains and the results of haemaglutination inhibi- 
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tion (HI) tests (the laboratory techniques are des- 
cribed in detail in Shope & Sather (1979). In order 
to avoid the introduction of false positives in the 
data, even at cost of some false negatives, the HI 
tests have been considered positive for a particu- 
lar arbovirus if it showed a titer at least four-fold 
above any of other tested antigen in the same se- 
rological (cross-reacting) group. 

An intuitive knowledge about the intensity of 
the adaptive radiation of arboviruses in Amazonia 
is provided by both the host spectrum of each vi- 
rus (Table I) and number of viruses found in each 
host (Table II). However, the viruses’ families with 
greater number of species are not necessarily tho- 
se which were found in the greater variety of 
hosts. For example, the Flaviviridae and Togaviri- 
dae with each only 8 viral species in the brazilian 
Amazon region, have been found associated with 
at least 57 and 56 different hosts, respectively, 
numbers above the 54 hosts known for the Bunya- 
virus which include 45 species. On the other 
hand, the Reoviridae, accounting for 63 different 
virus, are known from only 14 different species of 
hosts. Thus, the ecological diversification, in terms 
of number of hosts envolved in transmission cy- 
cles, seems to be independant from the systematic 
diversification of the viruses (2 number of species). 


Table I. Numbers of genera, serological groups and 
species for each family of arboviruses present in the 
amazonian region of Brazil; their order of enumera- 
tion follows decreasing number of species. 


Family Genera Groups Species 
Bunyaviridae 2 11 70 
Bunyavirus (9) - 10 45 
Phlebovirus - 15 25 
Reoviridae 1 2(c) 63 
Rhabdoviridae 1 5(d) 15 
Togaviridae 1 1 8 
Flaviviridae 1(9 1 8 
Coronaviridae 1 1 1 
Poxviridae - - 1 
Unclassified - - 12 
(Arenaviridae (f) 1 1 3) 
(Herpesviridae (f) - - 1) 
(Paramyxoviridae (f)  - - 1) 





(a) with 1 Bunyavirus-like virus included 
(b) with 4 ungrouped viruses included 
(© with 3 ungrouped viruses included 
(d) with 3 ungrouped viruses included 
(€) with 1 ungrouped virus included 


Rev. Soc. Entomol. Argent. 58 (1-2), 1999 


Table II. Minimum numbers of different species of 
vertebrate and arthropod hosts for each family and/or 
genus of arboviruses present in the amazonian region 
of Brazil; their order of enumeration follows decrea- 
sing total number of species. 


Virus — Min. Nr. of different species 
Family/Genus Vertebrates Arthropods Total 

















Flaviviridae 37 20 (907 
Togaviridae 39 17 56 
~ Bunyaviridae 
Bunyavirus 15 39 94 
Phlebovirus 9 3 12 
Reoviridae — 2 12 M 
Rhabdoviridae 3 6. 9 
~ Coronaviridae 1 - 1 
~ Poxviridae 1 "M 1 
Unclassified - 2 E 





Table Ill shows the number of different species 
of viruses found in each ecological type and/or sys- 
tematic group of hosts. Some types of hosts seem to 
be more favorable to the speciation of arboviruses 
than others. Among the arthropods, sandflies are 
almost the sole hosts for the majority of Reoviridae 
known from our region. As these viruses do not 
form aglutinins in vertebrates, it is not yet possible 
to know if they are diversified in this respect. Due 
to their minuteness and the lack of identification 





key for fresh females, the Phlebotomine sandflies 
were not identified and thus, may contain many 
species with various habits. On average, nocturnal 
mosquitoes harbour more different viruses than 
diurnal ones do. This difference results mainly from 
the number of Bunyaviridae transmitted by these 
two types of mosquitoes. Among the vertebrates, 
the same may be said i. e. that the nocturnal ones 
harbour a larger variety of viruses, due especially 
to the predominance of the Bunyaviruses. The Fla- 
viviridae seem to be as “diurnal” than “nocturna 
but the Togaviridae may be more “diurnal” if we 
consider their vertebrate hosts. 


|^ 


The multidimensional ecological niche. The data, 
under the form of a contingency table, was explo- 
red either by ordination (factorial analysis of corres- 
pondances) or classification (ascendent hierarchical 
classification) methods (ADE-4 package) (Thioulou- 
se et al., 1997). In order to study more specifically 
the ecological relationships existing between the ar- 
boviruses, the hosts have been grouped according 
to (i) their vertebrate vs. arthropod nature and (ii) 
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their known ecological preferences, e.g. their terres- 
trial/ arboricolous and diurnal/ nocturnal habits. A 
more detailed study of the bird-associated arboviru- 
ses, based on data about habitat and level preferen- 
ces of the hosts has been done separately by Déga- 
llier et al. (19923). Also shown by the previous aut- 
hors (Dégallier et al., 1998), the arboviruses may 
thus be grouped ecologically according to the pre- 
dominance of different types of hosts: 

- Nocturnal terrestrial vertebrates/ Nocturnal 
mosquitoes: BEN, ICO, BSB, MOJU, ACA, BSQ, 
CAR, CAR-like, CATU, MUC, NEP, CAP, GMA, 
BVS, ITQ, MUR, ORI, BIM, GJA, GAM, AURA, 
Trombetas; | 

- Diurnal terrestrial vertebrates/ Diurnal mos- 
quitoes: UNA, MCA, ILH, TNT, KRI, MAG (+ 
KWA-like, ANU 2); 

- Diurnal canopy vertebrates/ Diurnal mosqui- 
toes: YF, GRO, MAY, SLE, TCM, TUR, WEE, ORO, 
TCM, JUR. 

The viruses EEE and PAC-like seem to localize 
at intermediate positions, between diurnal and 
nocturnal and between canopy and ground-dwe- 
Iling hosts. Although the above categorization 
may be useful, it remains unrealistic because the- 
re is a continuum (or gradient) from “diurnal” to 
“nocturnal” viruses and from “arboricolous” to 
“terrestrial” ones. Some viruses as GAM, WEE, 
TUR, ACA Trombetas and GRO are intermediate, 
being isolated also from “Nocturnal mosquitoes”. 
It is interesting to note the contrast between the 
predominantly “diurnal” and “terrestrial” PIX, TNT 
and MAG viruses, and the almost strictly “canopy- 
liking” viruses MAY, ILH, YF and UNA. The eco- 
logy of some viruses like ORO, ANU, Tapara, KRI 
and ICO needs more informations to be gathered, 
especially about their vectors. 

With few exceptions, each serological group 
has but one virus in one ecological group; howe- 
ver, we need finer definitions of the niches of 21 
viruses pertaining to A, B, BUN, C, CAP, CGL and 
GMA serological groups. 

In a specific approach, Dégallier et al. (1992a) 
considered a subset of the data which included 
30 different bird-associated arboviruses. In this 
case, more precise ecological variables have 
been used to classify the viruses, namely five ty- 
pes of vegetation, two of which (igapo or inunda- 
ted forest and “terra firme” forest) has been subdi- 
vided in two and five strata, respectively. A gra- 
dient has been observed between the birds’ spe- 
cies which are preferring secundary vegetation or 
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Table III. The hosts of sylvatic arboviruses in brazilian Amazonia, grouped according to their ecological charac- 


teristics. For each type of host is indicated the number of virus species associated with. 











Mosquitoes Sandflies Midges Ticks Vertebrates 
Arbovirus - Nocturnal Diurnal Diurnal Nocturnal 
Families terr. can. X terr. can. 
Flaviviridae 4 4 0 0 0 6 6 6 6 
. Togaviridae 6 0 0 1 6 7 5 5 
-Bunyaviridae 37 19 x. 2 2 13 17 21 17 
Reoviridae 8 5 51 0 0 0 1 2 o 
Rhabdoviridae 2 3 3 0 0 4 2 ; 1 
Coronaviridae i 0 0 0 0 (0 1 0 0 0 
Poxviridae 0 0 0 0 0 0 0 1 0 o 
Unclassified 4 j 2 2 0 0 0 0 3 
Total 62 39 58 4 3 30 33 36 a 





forest (= “capoeira”) and, those which are found 
mainly in primary forest. 

CDU virus has been found mainly in canopy 
birds which are dwelling mainly (50 %) above 15 
and 30 m. This virus, as for some others (CPC, 
MAY, ILH, TCM), has an important secundary fo- 
rest component (25 %). The birds which are the 
hosts of UTI, KWA, GAM and ICO viruses are spe- 
cies living exclusively in the “terra-firme” forest. 

EEE virus has been “found” in all but one ra- 
re type of vegetation or strata (forest on sandy 
ground) and is considered as ecologically versa- 
tile. This may be linked to a great potential of 
this virus to colonize new niches, including in 
urban environment. 

The viruses which may be considered the mo- 
re prone to infect human people in rural places 
are BSQ, GMA, MUC, MUR and APEU because 
they have been found in birds which are living in 
the secundary (or degradated) environments mi- 
xed with cultivated areas as is often the case in 
Amazonia. Antibodies to them are actually fairly 
prevalent in human sera. 


Impact of environmental modifications on the 
cycle of arboviruses. A special concern is that of 
the interface between wild viruses and human 
activities. In tropical countries, the need for ener- 
gy and extraction of minerals are ever growing, 
in most cases without knowledge of the impact 
on the environment and the transmission of di- 
seases. In Brazil, some surveys have been done 
to evaluate the impact of dam construction or 
mining exploration on the transmission of sylva- 
tic arboviruses to man. 
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Among important studies were those of the 
dams of Tucurui (Pará) (Dégallier et al., 1992b), 
Itaipu (Parana) (Teodoro et al., 1995), Sáo Paulo . 
(Natal et al., 1995), Combu (Pará) (Anonymous, 
1996), and Samuel (Rondonia) (Luz & Lourenco- 
de-Oliveira, 1996). Mining areas that have been 
studied were Carajas (Pará) (Travassos da Rosa et 
al., 1992), Serra Pelada and Barcarena (Pará) (Tra- 
vassos da Rosa et al., 1995; Anonymous, 1996). 
In the first case, there have not been any signifi- 
cant augmentation of human infections due to the 
construction of the dam. However, some arbovi- 
ruses of bird (í. e. Gamboa) or other such as the 
Anopheles A group have evolved from an unde- 
tectable level to a high level of transmission, in- 
duced by a great proliferation of their vectors, Ae- 
deomyia squamipennis and Anopheles spp., res- 
pectively. On the other hand, the transmission of 
arboviruses from “terra firme” forest did not seem 
to have been modified by the presence of the la- 
ke. Modifications of the environment, as in the 
case of gold extraction, may have favoured the 
epidemics of Oropouche virus disease in Serra 
Pelada (Travassos da Rosa et al., 1995). In the re- 
gion of Carajas, many arboviruses are circulating 
and thus constitutes a risk for the populations em- 
ployed in the mining activities. 


DISCUSSION AND CONCLUSIONS 


Previous works have already described the pro- 
bable sylvatic cycles of many amazonian arboviru- 
ses (Woodall, 1967; Dégallier, unpubl.; Hervé et 
al., 1986). However, the grouping of ecologically 
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similar viruses was made mainly after the number 
and nature of the hosts, i. e. the relative “comple- 
xity” of the cycles. We have reexamined the same 
data with quantitative methods. In a quantitative 
ecological study of the viruses pertaining to the 
group C of Bunyavirus Woodall (Woodall, 1979) 
has shown a marked niche separation between ca- 
nopy- and ground level-transmitted viruses and, 
when two viruses appeared to share the same ni- 
che, that the vectors were distinct species. Thus, for 
establishing themselves in a locally stable equili- 
brium, related viruses cannot share the same arth- 
ropod and/or vertebrate hosts. It may even be said 
that the less they are serologically related, the mo- 
re they can share the same ecological niche. 

The complexity of tropical environments, 
exemplified by an extreme diversity of vertebrate 
and arthropod species, and consequently of ni- 
ches, have favoured the diversification and there- 
fore sympatry of many arboviruses of the same 
group. As our studies have shown, the presence of 
two or more different viruses of the same serologi- 
cal group in what has been characterized as one 
niche may be due to the coarseness of the ecolo- 
gical variables which have been considered. As 


many ecologists have shown, temporal and spatial 


variables may also be included in the multidimen- 
sional definition of the niches. The isolations of 
strains and/or serological conversions in sentinel 
animals should be interpreted in the future for the 
“temporal” characterization of the niches. 
Excepted for some viruses which are ecologi- 
cally very distinct of all others (PAC-like, CDU), 
there is no clear-cut separation between one 
group and the next along the “ecological tran- 
sects” defined either by the preferred vegetation 
types and strata, or by the behavior of the hosts. 
This may mean that, with similar historical (= bio- 
geographical + genetical) constraints, the arbovi- 
ruses’ population in a defined community forms a 
dynamic equilibrium. Subsets of this population 
may share the same niche, at least at the two le- 
vels studied here, and each niche is separated 
from the others by ecological constraints acting 
on the hosts’ populations. However, two very dif- 
ferent types of perturbations can modify this equi- 
librium. When some fluctuations are going on in 
hosts’ populations, as occurs seasonally for non-im- 
mune hosts, only the arbovirus transmission levels 
are affected. On the contrary, when the hosts’ popu- 
lations are permanently modified, the equilibrium 
of arboviruses’ populations need to shift to a new 


286 


state. Eventually, new niches may appear which 
would be filled after a short time. These may be co- 
lonized by new genotypes, obtained by recombina- 
tion, reassortment or introduction from other com- 
munities (Calisher, 1994). Rapid adjustments of 
equilibrium have been noted in the case of the im- 
portant perturbations induced by the filling of a 
dam reservoir, where “new” arboviruses appeared 
in the area, either as exogenous material or as au- 
tochtonous speciation (Dégallier et al., 1992b). 

The phylogenetic study of arboviruses, based 
on the viruses-hosts associations is yet very ten- 
tative because of the lack of phylogenetic classi- 
fications of either groups (Eldridge, 1990). This 
author has looked for some evidence of a host- 
parasite coevolution in the case of the California 
serogroup viruses. What we have defined as his- 
torical constraints are doubtlessly related with so- 
me effects of coevolution but it remains difficult 
to distinguish these from the constraints arising 
from viruses competition after horizontal transfers 
(Tabachnick, 1991). These hypothesis need to be 
evaluated by molecular biologists. 

What happened with the viruses for which 
some evolutionary hypotheses are available, ba- 
sed on protein sequencing ? Levinson et al. 
(1990) furnished some interesting hypothesis 
which will be discussed from an ecological 
point of view. MAY (with Una, not studied by 
these authors), EEE/WEE, AURA and MUC 
(member of VEE complex) seem to have diver- 
ged in four different directions. As Hahn et al. 
(1988) have shown, WEE virus arised probably 
as a recombinant between EEE and another Alpha- 
virus which may be AURA. EEE seems to be a very 
versatile virus, especially in birds whereas AURA 
have been found only in monkeys. The ecological 
link between the two may be the Melanoconion 
and Ochlerotatus subgenera of Culex and Aedes 
mosquitoes, respectively. _ 

The available data are not detailed enough to 
explain why some viruses of the same serological 
group coexist and other do not, but it allowed us to 
define some main ecological groups. Each of these 
groups further needs to be studied separately as it 
has been done with the bird-borne arboviruses. 

Despite the great number of tested pools bet- 
ween 1954 and 1995, serological and virological 
data are lacking either for viruses which do not form 
aglutinins, or about potential hosts which are diffi- 
cult to collect. In fact, less than one third (28.9 % or 
50/173) of the viruses known from sylvatic hosts ha- 
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ve been found in both vertebrate and arthropod 
hosts, 17.7 % (29/173) are known only from verte- 
brate hosts and 54.3 % (94/173) only from arthro- 
pods. Among the latter, 63.8 % (60/94) are known 
only from phlebotomine sandflies and represent 
probably a very complex ecological system. 

Sampling biais may account for some distortions 
in the quantitative delineations of the niches. For 
example, ground dwelling rodents, marsupials and 
birds are much easier to trap than canopy frequen- 
ting hosts and among them those which cannot be 
attracted by any type of baited trap. Thus, many 
species are poorly known, not only for the viruses 
they may harbour but also for their bioecology. An 
important ecological “axe” which has been yet ne- 
glected is the time or seasonal one. It is quite con- 
ceivable that some hosts may harbour different vi- 
ruses of the same serological group at different ti- 
mes of the year. This may be especially the case 
with bunyaviruses whose antibodies are not life- 
long lasting (Shope et al., 1967). In future studies, 
the interpretation of serological tests ought to be fi- 
ne-tuned, according to each virus-host association. 

Nevertheless, quantitative multifactorial analysis 
seemed adequate for the study of the multidimen- 
sional niche concept of arboviruses, and it will also 
reveal itself a useful tool to make predictions about 
the natural evolution of the arboviruses in response 
to modifications of the natural environments. 
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Notas sobre moscas metalizadas, su importancia sanitaria 


y ecología (Diptera: Calliphoridae) 


MARILUIS, Juan C. 
Administración Nacional de Laboratorios 
e [Institutos de Salud "Dr. Carlos G. Malbrán", Vectores, 
Avda. Vélez Sarsfield 563, 1281 Buenos Aires, Argentina. 
E-mail: vectores@malbra.sld.ar 


il ABSTRACT. Notes about metallic flies, its sanitary importance and ecolo- 
gy (Diptera: Calliphoridae). This contribution remarks the role of blow flies as 
pathogenic agents and as producers of myiasis upon domestic animals and 
humans. Comments about their ecology and synanthropy on different areas of 
Argentina (Misiones, Puerto Iguazú; Buenos Aires, La Plata, Villa Elisa and 
Avellaneda; Río Negro, Bariloche; Chubut, Esquel; Santa Cruz, El Calafate and 
Tierra del Fuego, Ushuaia) are added. The introduction of three species of the 
genus Chrysomya in Argentina is discussed. 


Las especies de dípteros de la familia Callipho- 
ridae (“moscardones”, ” moscas 
verdes” o “moscas metalizadas”), son de recono- 


cida importancia médica y veterinaria, dado el 


Ho dd 


moscas azules", 





papel de los adultos como vectores de agentes 
patógenos y el de las larvas como productoras de 
miasis, en el hombre y en animales domésticos. 
Los adultos exhiben gran capacidad voladora y 
muchas especies son endófilas, pudiendo estable- 
cer contacto con alimentos de consumo humano, 
luego de abandonar focos infecciosos. 

La predilección de estas moscas por la materia 
fecal, basura orgánica, desechos y materiales en 
descomposición, para cumplir parte de sus reque- 
rimientos vitales, su hábito de frecuentar alimen- 
tos de consumo, su endofilia y su gran capacidad 
de vuelo, hacen de estos dípteros importantes 
vectores de agentes microbianos. Las moscas ad- 
quieren a los microorganismos al caminar sobre 
ellos, contaminándose así la proboscis, patas, 
alas y cuerpo. Se pueden encontrar grandes can- 
tidades de microorganismos sobre las superficies 
exteriores de las moscas. En Connecticut (EE. UU.) 
se encontró que el número de bacterias sobre una 
sola mosca era de un promedio mayor de 1 1/4 
millones y que podía llegar hasta 6 millones. 
Aunque las moscas al asearse pueden destruir 
gran parte de las bacterias patógenas,que se ha- 
Ilan sobre el alimento, las que sobreviven pueden 
multiplicarse rápidamente y convertirse en una 
fuente peligrosa de infección. El tracto digestivo 


de una mosca también se puede cargar con agen- 
tes infecciosos que luego deposita con el excre- 
mento y gotas de vómitos. Esto indica que no de- 
bería dejarse que ninguna mosca se pose sobre el 
alimento preparado para el consumo humano. Se 
sabe que las moscas se contaminan con organis- 
mos causales de: disentería amebiana y bacilar, 
fiebre tifoidea, cólera, shigelosis, salmonelosis, 
ántrax, lepra, frambesia, tracoma, poliomielitis, 
hepatitis infecciosa y algunas helmintiasis. Tam- 
bién portan ciertos huevecillos de helmintos co- 
mo oxiuros, trichuros, y uncinarias Ascaris y Tae- 
nia (Greenberg, 1971, 1973; Harwood & James, 
1987). Hay estudios que confirman la relación 
del control de la mosca, con el contro! de la dia- 
rrea y la mortalidad infantil (Berti, 1958). La mos- 
ca juega un importante papel en la transmisión 
del agente causal del cólera. Entre las formas in- 
fectantes vehiculizadas por las moscas encontra- 
mos: bacterias, flagelados, sarcodinos, sporozoos, 
cestoideos, nematodes y poliovirus. Chrysomya 
chloropyga (Wiedemann) de acuerdo con Green- 
berg (1973) es un vector potencial de poliovirus, 
Salmonella sp. y otros patógenos entéricos. 

La diseminación de enteroparásitos por Ca- 
lliphoridae se corrobora en un distrito situado en 
los alrededores de la Capital Federal, provincia de 
Buenos Aires, Argentina (Mariluis et al., 1989). Las 
especies implicadas fueron Calliphora vicina (Ro- 
bineau-Desvoidy), Phaenicia sericata (Meigen), P. 
eximia (Wiedemann) y C. chloropyga. Sobre un 
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total de 52 moscas, el 38% tenía huevos de Tae- 
nia sp., correspondiendo a P. sericata la mayor fre- 
cuencia (69%). Además, se encontraron quistes de 
Entamoeba coli (Grassi) y Giardia lamblia Styles, 

Es necesario vigilar las embotelladoras de be- 
bidas en las que se emplean sustancias endulzan- 
tes, asi como también los puestos al aire libre de 
expendio de galletitas, quesos, fiambres, frutas se- 
cas, frutas y algunas verduras, es decir de produc- 
tos que se consumen sin ninguna cocción previa. 
Evitar la entrada de las moscas en hospitales y lo- 
cales de venta de alimentos. La tela metálica es 
una manera efectiva de impedir a las moscas el 
acceso a las casas y alimentos. Las cortinas de te- 
la y cortinas de aire en las entradas también redu- 
cen la entrada de moscas. Una vez que entran se 
pueden controlar con tiras engomadas, aerosoles 
domésticos, etc. Hay que ejercer un control es- 
tricto en mataderos y basurales pues éstos son al- 
gunos de los principales focos de atracción, 
crianza y dispersión de dipteros. 

En lo que respecta a miasis, en sentido amplio, 
ataca tanto al hombre como a los animales. Las 
hembras grávidas, principalmente de Cochliom- 
yia hominivorax (Coquerel) son atraídas por las 
heridas de dos a diez días de antigüedad. Los 
huevos son depuestos sobre los bordes secos de 
las heridas, costras y exudados secos, dando el 
aspecto de acúmulos semiovales (cupuliformes) 
con unos pocos (5-10) a numerosos (100 o más 
de 300) huevos. Éstos también pueden ser depo- 
sitados alejados de las heridas, entre los pelos, en 
cuyo caso las masas de huevos son redondeadas, 
irregulares, poco diferenciables de desoves de 
otras especies. Los huevos de C. hominivorax 
siempre están aglutinados más firmemente entre 
sí que los de otras especies de Calliphoridae, que 
deponen sus huevos muy laxamente adheridos en 
masas redondeadas o no, irregularmente entre los 
pelos, sobre piel lampiña, fuera de bordes de he- 
ridas o escoriaciones. Frecuentemente, sobre la 
primera masa de huevos depuesta se depositan 
otras, de tal manera que se forma una gran masa 
que contiene algunos cientos de miles de huevos. 


Las larvas emergidas, se sitúan en las heridas con ' 


el extremo cefalico hacia el interior y el extremo 
caudal en la superficie del tejido o exudado para 
tener sus estigmas en contacto con el aire. Tiene 
tres estadios larvales, la larva ll cae a tierra, se in- 
troduce en el suelo y se transforma en prepupa y 
pupa, respectivamente. A veces, las larvas no 
abandonan las heridas y es frecuente que la trans- 
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formación en pupa se haga en plena herida, no 
en zonas de tejido viva sino entre material necró- 
tico y costras, Hay casos en que las larvas se apar- 
tan del huésped para convertirse en prepupa. La 
instalación de la larva, por lo común inadvertida, 
es seguida por un intervalo que varía de horas a 
días, de acuerdo con la modalidad clínica, al ca- 
bo del cual aparecen las lesiones. La larva puede 
permanecer en el sitio de penetración y causar 
patología local, así como dirigirse hacia estructu- 
ras nobles y producir daños graves (Mariluis et 
al., 1995; Mariluis & Schnack, 1996a). 

Sobre numerosos casos de miasis humanas estu- 
diados durante 1982-1986, la mayoría correspon- 
dió a adultos de sexo masculino (70%) mayores de 
treinta años (73,3%). Más de la mitad procedía de 
áreas rurales o aledañas a la ciudad. La mayor inci- 
dencia de miasis se registró durante los meses de 
verano. Las miasis se localizaron en las extremida- 
des, con predominio de los miembros inferiores 
(43,4%), cabeza (33,3%) y tronco, abdomen y pel- 
vis (23,3%). Se comprobó patología subyacente re- 
presentada por úlceras varicosas, heridas infectadas 
y dermatosis diversas. Las especies involucradas 
son, C. hominivorax (63,3%), P. sericata (31,8%) y 
Cochliomyia macellaria (Fabricius) (4,9%). 

En el Hospital Escuela de Honduras, entre 
1987 y 1990, se registraron 71 casos de miasis, 
distribuidas de la siguiente manera: 31 casos na- 
sales, 10 en úlcera de pierna, 10 en oído, 9 en 
cuero cabelludo, 4 en orofaringe, 5 en genitales y 
2 en úlceras de la cara. El número de larvas ex- 
traídas varió entre 1 y 500. En todos los casos ha- 
bía historia de daño previo o enfermedad subya- 
cente y en ninguno de ellos se trató de determi- 
nar la especie. El primer caso de miasis en huma- 
nos provocada por C. hominivorax en Honduras, 
se registró en 1991 (Girard de Kaminsky, 1991). 

Las larvas de C. hominivorax causan en los 
animales domésticos y silvestres una de las mia- 
sis cutáneas más serias. La hembra de este parási- 
to coloca de 200-300 huevos en el borde de cual- 
quier tipo de herida. Estos eclosionan al cabo de 
12-14 horas, las larvas penetran en las heridas y 
se alimentan lacerando los tejidos. Las emanacio- 
nes provenientes de las heridas infestadas atraen 
a otras hembras para oviponer. Infestaciones sub- 
secuentes matan a los animales en pocos días. 
Las larvas parasitan a los animales durante unos 
seis días, luego caen al suelo para empupar de 
ocho a doce días, emergiendo por ültimo como 
adultos. Los machos están en condiciones de 
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copular, varias veces, después de un día de emer- 
gidos. Las hembras copulan a los dos días de la 
eclosión y cuatro días más tarde oviponen. Las 
moscas pueden desplazarse más de 200 kilóme- 
tros. Este parásito se encuentra desde Guatemala 
hasta la Argentina. Los Estados Unidos de América 
y México son los únicos países que con grandes es- 
fuerzos e inversiones de más de 500 millones de 
dólares han conseguido erradicar este insecto 


usando la técnica de esterilización de machos. A 


pesar del alto costo de la campaña, la relación cos- 
to/beneficio ha sido calculada de 1:10. Actualmen- 
te las campañas de erradicación son más difíciles 
de implementar. En los demás países, el control se 
hace con insecticidas organofosforados. Aún no se 
conocen casos de resistencia (Moya Borja, 1991). 
Los adultos de C. hominivorax han sido aso- 
ciados a pasturas y foresta, y se ejerce sobre ellos, 
control y vigilancia en las regiones tropicales y 
subtropicales para evitar pérdidas en la produc- 
ción ganadera. Los hallazgos en pequeños anima- 
les, de regiones templadas y vinculadas a áreas 
urbanas, alertarían sobre los riesgos de dispersión 
de esta parasitosis (Vignau & Arias, 1993). 
Estudios realizados en los últimos años en el 
Uruguay, demostraron que las miasis contituyen 
una afección muy frecuente. En una encuesta epi- 
demiológica a 382 productores rurales, entre ene- 
ro y mayo de 1988, la totalidad de los estableci- 
mientos presentaron miasis cutáneas. La prevalen- 
cia general fue de 4,5% en bovinos y de 6,2% en 
ovinos; con una mortandad de 6,5% en bovinos y 
de 18,5% en ovinos. Se determinó que la época de 
mayor incidencia es entre noviembre y abril en to- 





das las categorías bovinas y ovinas. Las parasitosis 
de mayor frecuencia fueron las lesiones de ombli- 





go en terneros y complicaciones de enfermedades 
podales en lanares. Las especies involucradas fue- 
ron C. hominivorax (74%) y C. macellaria, la cual 
aparece como agente de miasis secundaria (23%). 
Asimismo, se describe un caso por Chrysomya al- 
biceps (Wiedemann) como productora de miasis 
secundaria (Carballo, 1991; Carballo et al., 1991). 

En un estudio realizado entre febrero y abril de 
1989, en la Argentina (Buenos Aires, Capital Fe- 
deral y partidos suburbanos) se evidenció la pre- 
valencia parasitaria de larvas de C. hominivorax 
(94%) en perros y de P. sericata (6%) en un gato. 
En marzo se presentó el mayor número de casos 
de miasis. El promedio de larvas extraídas por le- 
sión fue de 46 en perros y de tres, en el único ga- 
to examinado (Mariluis et al., 1994). 
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Se puede inferir que en las localidades donde 
el agrupamiento de casas es hemisinantrópico, se 
produce el mayor número de casos. Deberían 
realizarse estudios sobre la biología de las pobla- 
ciones y ecología de campo para conocer el efec- 
to de los factores bióticos y abióticos sobre la 
fluctuación estacional de este parásito. En nuestro 
país los estudios acerca de las miasis cutáneas ul- 
cerosas son escasos e incompletos, por lo tanto 
las consecuencias aún no están evaluadas (Mari- 
luis & Schnack, 1996a). 

Gregor & Povolny (1958) proponen la primera 
clasificación ecológica aplicable a especies o po- 
blaciones de dipteros muscoideos, comprendien- 
do tres categorías. 1. Eusinantrópicas: habitantes 
permanentes de asentamientos humanos. 2. Hemi- 
sinantrópicas: de vida libre en la naturaleza, en 
áreas de viviendas aisladas. 3. Asinantrópicas: ocu- 
pantes dé áreas silvestres, sin influencia humana. 

Entre las moscas eusinantrópicas se distinguen 
dos grupos, las especies endófilas, que frecuentan 
el interior de las viviendas humanas, y las espe- 
cies exófilas, que ocupan los espacios exteriores. 
Por otra parte, las especies que dadas sus deman- 
das biológicas toman contacto con las heces, pre- 
ferentemente de origen humano, así como car- 
nes, frutas y otros alimentos, son catalogadas co- 
mo especies comunicativas. 

En general, el mayor interés de las investiga- 
ciones ecológicas referidas a estas moscas con- 
cierne a las taxocenosis urbanas (hábitat eusinan- 
trópico). En ellas, en el caso particular de la Ar- 
gentina, el hecho más llamativo ha sido la inva- 
sión de especies exóticas, su potencial impacto 
en las comunidades nativas y en la salud püblica. 

La aparición de nuevas especies de Calliphori- 
dae de origen exótico, provocará cambios en la 
estructura y dinámica de la taxocenosis y se cons- 
tituirá en un nuevo agente causante de miasis y 
vector de patógenos. Especies del género Chry- 
somya han sido introducidas en forma accidental 
en América del Sur (Brasil) en 1975, aproximada- 
mente. Desde allí han extendido su rango de dis- 
tribución llegando al sur de los Estados Unidos de 
América y a la Argentina. Se ha volcado interés 
en la sinantropía y en la ecología de las invasio- 
nes de las especies exóticas, estas ültimas de gran 
impacto en los hábitats urbanos y en los ciclos 
entomoepidemiológicos. 

A partir del trabajo de Mariluis & Schnack 
(1986) comienza a notarse la gran capacidad in- 
vasora y competitiva de especies del género 
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Chrysomya Robineau-Desvoidy. Probablemente, 
éstas fueron introducidas en el continente ameri- 
cano por el sur del Brasil en 1975, por transporte 
inadvertido por parte de refugiados procedentes 
de Angola (África del Sur) (Guimaraes et al., 
1978). Se presume que C. albiceps, especie pa- 
leártica, C. chloropyga, originaria de África Tropi- 
cal y C. megacephala (Fabricius), de abolengo 
autralasiático, fueron introducidas en África del 
Sur antes de su dispersión hacia Brasil. Entre 
1978 y 1982, ejemplares de estas especies fueron 
colectados en varias localidades de la Argentina 
(Mariluis, 1983). Desde entonces, su hallazgo fre- 
cuente, especialmente en áreas urbanas, ha per- 
mitido actualizar datos distribucionales y analizar 
los efectos de estas introducciones en el despla- 
zamiento de poblaciones residentes. 

En los ámbitos eusinantrópicos y hemisinan- 
trópicos, Schnack & Mariluis (1995) señalan la in- 
fluencia numérica de las especies del género 
Chrysomya. De éstas, C. chloropyga es la especie 
dominante (53,9%) la cual es secundada, en or- 
den de importancia relativa, por C. megacephala 
(24,7%). Chrysomya albiceps es menos abundan- 
te que aquellas en la eusinantropía, siendo en la 
hemisinantropía numéricamente importante. 

Estas tres especies son dominantes en las áreas 
influenciadas por las actividades humanas. En los 
ecosistemas naturales, la escasez de recursos que 
afecta a los invertebrados sarco-saprófagos, contras- 
ta con la abundancia y disponibilidad de los mismos 
en los ecosistemas urbanos, donde la acumulación 
de residuos y excretas satisfaría sus demandas trófi- 
cas y reproductivas, y promovería, en consecuencia, 
el establecimiento de poblaciones más numerosas. 

En los sistemas urbanos, a la dislocación eco- 
lógica, a la abundancia de recursos y al aumento 
de la biomasa, debe sumarse la pérdida de la he- 
terogeneidad propia de los hábitats naturales, con 
la consiguiente disminución de la diversidad de 
especies. Estas condiciones son, en muchos ca- 
sos, propicias para la incorporación masiva de 
poblaciones alóctonas y depresión numérica de 
las residentes, las cuales en casos extremos pue- 
den experimentar extinciones locales. Como se 
ha sefialado en el caso de las invasiones de Chry- 
somya spp. en Puerto Iguazú (Mariluis et al., 
1990), la urbanización, el incremento de la bio- 
masa de dípteros muscoideos y la disminución de 
la diversidad específica, están asociados a una re- 
presentatividad casi nula de las especies residen- 
tes, más ostensible en aquellas de distribución 
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neotropical, y a una dominancia casi excluyente, 
en la eusinantropía, de las especies invasoras. 

En el contexto entomológico, el estudio de la 
sinantropía constituye un tema relevante de la 
ecología urbana, de particular aplicación para 
evaluar el impacto de las actividades humanas en 
términos de extinciones locales de muchas espe- 
cies de insectos y la selección favorable de otras, 
mejor adaptadas a los hábitat modificados. 

En los sistemas urbanos se percibe un progresi- 
vo rol dominante de las especies exóticas, conside- 
radas significativamente menos abundantes en los 
ámbitos “asinantrópicos”. A C. megacephala y a C. 
chloropyga se les asigna mayor importancia epide- 
miológica. En sus áreas de distribución del Viejo 
Mundo son ambas vulgarmente conocidas como 
“moscas de la letrina”. La manifiesta sinantropía y 
endofilia que exhiben, potencian su capacidad de 
transmisión de numerosos agentes patógenos. 

Del total de especies registradas en diferentes 
localidades de la provincia de Buenos Aires (La 
Plata, Villa Elisa y Avellaneda) es P. sericata la que 
manifiesta mayor importancia relativa, tanto por su 
constancia en todos los muestreos como por su 
abundancia en la época estival, en la cual es 
acompafiada por C. albiceps. La prevalencia de es- 
tas especies se relaciona con las alteraciones del 
medio producidas por el hombre sobre los sectores 
eusinantrópicos y hemisinantrópicos. Chryosomya 
albiceps desaparece por completo entre mayo y 
septiembre, meses fríos, durante los cuales codo- 
minan C. vicina y C. nigribasis (Macquart) (Mariluis 
& Schnack, 1986, 1989; Schnack et al., 1989). 

En Bariloche, provincia de Río Negro (Mariluis 
& Schnack, 1996b), C. vicina y P. sericata presen- 
tan mayor abundancia en el sector eusinantrópico, 
en tanto que para las áreas hemisinantrópicas y asi- 
nantrópicas lo es C. fulvicrura (Robineau-Des- 
voidy). En Esquel, provincia de Chubut (Schnack et 
al., 1998), P. sericata domina en la eusinantropía, 
frente a C. vicina y C. fulvicrura; pero P. sericata y 
C. fulvicrura codominan en la hemisinantropía. 
Durante enero y febrero, P. sericata presentó la ma- 
yor abundancia, mientras que C. vicina dominó en- 
tre octubre y diciembre. 

En la ciudad de El Calafate, provincia de Santa 
Cruz (Mariluis et al., inéd.), en los sectores eusinan- 
trópicos y hemisinantrópicos la abundancia relati- 
va de las tres especies no muestra diferencias signi- 
ficativas, disminuyendo el rango de abundancia en 
el siguiente orden: C. vicina (48%), P. sericata 
(40%) y C. fulvicrura (12%). En Ushuaia, provin- 
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Tabla I. Porcentaje de las especies más representativas de Calliphoridae en áreas asinantrópicas durante noviem- 
bre, diciembre, enero y febrero. Parque Nacional Nahuel Huapi, 1992-1993; P. N. Los Alerces, 1993-1994; P. N. Los 
Glaciares, 1994-1995 y P. N. Tierra del Fuego, 1995-1996. 








Parques ESPECIES | 
Nacionales Compsomyiops Calliphora  Sarconesiopsis  Sarconesia Phaenicia 
fulvicrura vicina magellanica chlorogaster sericata 
Nahuel Huapi 81 8 6 3 2 
Los Alerces —— 77 | B5B D NER MER 6 
Los Glaciares  — 70  — 20 . aS 
Tierra del Fuego — — E 100 if BEEN " 





cia de Tierra del Fuego, C. vicina presenta un ele- 
vado porcentaje frente a P. sericata: para la eusi- 
nantropía C. vicina 96% y P. sericata 4%, y para 
la hemisinantropía C. vicina 89% y P. sericata 
11%, Analizando la riqueza específica en los Par- 
ques Nacionales Nahuel Huapi (Río Negro); Los 
Alerces (Chubut); Los Glaciares (Santa Cruz) y 
Tierra del Fuego (Tierra del Fuego), se verifica una 
reducción de la riqueza específica en dirección 
norte-sur (Tabla I). 
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X. CONTROL MICROBIANO DE INSECTOS CON HONGOS 


Coordinadora: Claudia LÓPEZ LASTRA 


Estado actual del control biológico de plagas agrícolas 


SOSA-GÓMEZ, Daniel R. 
Embrapa Soja, Caixa Postal 231, Londrina , PR, CEP 86001-970, Brasil. 


lI ABSTRACT. Current status of the microbial control of agricultural pests 
with entomopathogenic fungi. This review is an update of the information 
about present microbial control programs based on entomopathogenic fungi, 
with main emphasis in Latin America. Most of this information is unavailable 
in the literature. Important programs in the American continent by their exten- 
sion are carried out in Brazil, using Metarhizium anisopliae (Metsch.) Sorok. 
against leafhoppers in sugar cane and pastures (applied on 8,000 to 10,000 
ha) and Sporothrix insectorum Hoog & Evans against a Tingidae pest of the 
rubber tree (applied on 28,000 ha). In Colombia, microbial control with fun- 
gi is also important. Beauveria bassiana (Bals.) Vuill. applications are directed 
against the coffee berry borer, Hypothenemus hampei (Ferrari) (Coleoptera: 
Scolytidae) over 50,000 ha approximately. Classical Biological control focus 
also have been considered, such as the studies related to the entomophthora- 
lean fungi, Neozygites sp., a causal agent of micosis of the cassava green mi- 
te, Mononychellus tanajoa (Bondar), a serious pest in Africa. Recent advances 


con hongos entomopatógenos 





and limitations of these control agents are also presented. 


INTRODUCCIÓN 


La utilización de hongos entomopatógenos 
para el control de plagas ha experimentado un 
acentuado desarrollo a partir del 70, con los pro- 
gramas de control de plagas de bosques (Feng et 
al., 1994) chicharritas de pasturas y de la caña de 
azücar (Alves, 1998). En las décadas de 80 e 90 
los programas de control de insectos en grandes 
áreas se incrementaron en países como Brasil, 
Colombia, China y Filipinas. En el caso de Brasil, 
el hongo Metarhizium anisopliae (Metsch.) Sorok 
llegó ha ser utilizado en 150.000 ha por año, sin 
embargo en los últimos años el área tratada se es- 
tabilizó en 8000 a 10.000 ha/año. Actualmente 
existen diversos proyectos buscando la aplicabi- 
lidad de hongos para el control de plagas, algu- 
nos de ellos estudian: M. flavoviride Gams & 
Rozsypal para el control de langostas y tucuras 
en Africa y en Brasil (Moore et al., 1996; Magal- 
háes, 1998), otros desarrollan productos a base 
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de M. anisopliae para el control de plagas de pas- 
tos en Australia (Milner, 1994), para el control de 
termites y otros insectos del suelo en Estados Uni- 
dos de América (Quintela & McCoy, 1998). En es- 
te último país se han realizados esfuerzos para el 
control de mosca blanca, Bemisia argentifolii Be- 
llows & Perring, mediante el uso de Beauveria bas- 
siana (Bals.) Vuill. y Paecilomyces fumosoroseus 
(Wize) Brown & Smith (Wraight et a/., 1996, 1998) 

En países europeos la utilización se ha limita- 
do a las especies B. bassiana, M. anisopliae y 
Verticillium lecanii (Zimm.) Viegas. Al igual que 
en otros grupos patógenos de insectos, en el de 
los hongos entomopatógenos existe un reducido 
nümero de especies que se comercializan o que 
son utilizadas en la práctica. La comercialización 
de los productos basados en hongos patógenos 
de insectos y ácaros usualmente, es fluctuante. 
Especies o razas comercializadas afios atrás ac- 
tualmente no existen pero han surgido otras nue- 
vas. En esta revisión serán considerados los ejem- 
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plos más relevantes de aplicación de hongos pa- 


tógenos de insectos y de ácaros para el control de ' 


plagas agrícolas, proporcionando algunos deta- 
Iles de cada programa. 


Programas de control con hongos entomopatóge- 
nos. Existen escasos ejemplos de utilización de 
hongos en gran escala, posiblemente los ejemplos 
más importantes se refieren a los desarrollados en 
China, algunos países de África, Colombia y Brasil. 





* China. Existe poca información, reciente, dispo- 
nible sobre los programas en funcionamiento en 
China. En este país, B. bassiana ha sido el hongo 
más utilizado en grandes áreas para el control de 
numerosas plagas de forestales y de cultivos exten- 
sivos. Este hongo ha sido destinado para el control 
de más de 30 géneros de insectos y el área tratada 
oscila en torno de 1 millón de ha (Feng et al., 1994). 
Actualmente se están realizando estudios para el 
control de gusanos del suelo con el hongo B. 
brongniartii (Saccardo) Petch (Xu et al., 1997). Los 
ejemplos más comunes de aplicación en gran es- 
cala son los referentes al control de orugas filófagas 
de forestales, siendo también numerosas las aplica- 
ciones contra el barrenador europeo del maíz, Os- 
trinia nubilalis (Hubner) (Feng et al., 1994). 


* Africa. La introducción del ácaro verde de la 
mandioca, Mononychellus tanajoa (Bondar), en 
1971 en Africa ha originado serios problemas de 
pérdidas de productividad en este cultivo. Esta 
plaga puede ocasionar entre 13 y 80% de pérdi- 
das de los rendimientos y su expansión alcanzó 
toda el área africana productora de mandioca 
(Smith, 1996). Considerable esfuerzo ha sido rea- 
lizado por la estación del IITA (International Insti- 
tute of Tropical Agriculture con sede en Ibadan, 
Nigeria) en Benin, en los últimos años, con la fi- 
nalidad de establecer las bases para la utilización 
del hongo Neozygites sp. contra el ácaro verde 
de la mandioca. Posiblemente éste es uno de los 
pocos ejemplos en los que se estudió con mayor 
profundidad una especie del orden Entomophtho- 
rales con la finalidad de controlar una plaga. Mo- 
nocychellus tanajoa ha sido objeto de estudios de 
control biológico clásico, realizándose la búsque- 
da de enemigos naturales en América del Sur, 
principalmente en Colombia y Brasil, para intro- 
ducirlos en África. Mediante esta búsqueda fue- 
ron localizados diversos enemigos naturales, áca- 
ros predadores de las familias Phytoseiidae, Ty- 
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deidae, coleópteros predadores y el hongo 
Neozygites sp. Numerosos trabajos se realizaron 
en Brasil para entender los factores que rigen la 
distribución de este hongo (Delalibera et al., 
1992), para determinar sus exigencias de hume- 
dad y temperatura (Oduor et al., 1995, 1996) y 
para verificar su especificidad. Especies de ácaros 
predadores como los Phytoseidos, Amblyseius 
idaeus (Denmark € Muma) y A. limonicus Gar- 
man & McGregor, no son afectados a pesar de 
que los capiliconidios permanecen adheridos a 
su tegumento (Moraes & Delalibera, 1992). Ac- 
tualmente se están realizando estudios para deter- 
minar medios de cultivos apropiados para la pro- 
ducción de Neozygites (Delalibera, |. com. pers.). 


* Colombia. La compañía Agrevo desarrolló un 
producto a base B. bassiana (Conidia® WG ), for- 
mulado como gránulo dispersable, con 2,5 x 1010 
conidios viables por gramo. El producto se reco- 
mienda para el control del barrenador del café 
(Hypothenemus hampei (Ferrari), Coleoptera: 
Scolytidae) y fue colocado en el mercado a partir 
de 1996. Mediante la formulación se consiguió 
aumentar su estabilidad por seis meses a tempe- 
ratura ambiente y los conidios presentes en la for- 
mulación son protegidos por filtro solar de factor 
40 (Morales, E., com. pers.). 

En Colombia esta plaga ataca aproximada- 
mente 650.000 hectáreas de café por afio, provo- 
cando perforaciones en los frutos. La planta pro- 
ductora de B. bassiana, localizada en Santafé de 
Bogotá, tiene la capacidad de producir 40 ton/año. 
El total de área tratada con B. bassiana cubre apro- 
ximadamente 50.000 hectáreas (considerando el 
producto de Agrevo mas la producción de coope- 
rativas locales). La aplicación del producto se reco- 
mienda cuando el 2 a 3% de las frutas (cerezas) 
verdes se encuentran atacadas; este es el momen- 
to en el cual la mayor parte de las larvas no ha pe- 
netrado todavía. La dispersión debe ser realizada 
en un volumen de 200 a 400 l/ha para lograr una 
buena cobertura. El costo del producto es de apro- 
ximadamente 12 dólares por hectárea. Este bioin- 
secticida ha sido desarrollado solamente para el 
control H. hampei y no se recomienda su utiliza- 
ción para otras plagas (Morales, E., com . pers.). 


* Brasil. En Brasil existen diversas empresas pro- 
ductoras de hongos entomopatógenos, limitándo- 
se a.la producción de M. anisopliae y B. bassia- 
na. Todas ellas producen principalmente M. ani- 
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sopliae con capacidad de producción entre 1500 
a 2000 kg por mes. Estos productos son reco- 
mendados para el control de chicharritas de 
pasturas y de la caña de azúcar, barrenador de 
los citrus (Diploschema rotundicolle (Serville), 
Coleoptera: Cerambycidae), y termitas. Ciertos 
ingenios producen M. anisopliae para utiliza- 
ción propia, algunos con capacidad para tratar 
500 hectáreas. El costo de los productos a base 
de M. anisopliae o B. bassiana varia entre 8 a 
20 dólares por kilogramo, sin embargo, siempre 
se debe considerar el número de conidios via- 
bles que existe en este peso. 

La empresa BIOTECH, localizada en Macelo, 
Alagoas, produce M. anisopliae, principalmente el 
aislamiento PL-43, aislado de la chicharrita de la 
hoja, Mahanarva posticata (Stal) en Alagoas y ca- 
racterizado en 1982 (Sosa-Gómez et al., 1998). 
BIOTECH produce 25 kg de conidios de hongo pu- 
ro por día, pero tiene la capacidad para producir 50 
kg de conidios/dia (Mendonga, A., com. pers.). 

La dosis recomendada para el control de chi- 
charrita de la raíz M. fimbriolata (Stal), y de la chi- 
charrita de la raíz de caña de azúcar, Aeneolamia 


sp. (Cercopidae) es de 5 x 1012 conidios/ha, esto re- 


sulta en aproximadamente 500g por ha (95% del 
hongo que pasó a través de zarandas). En el nordes- 
te de Brasil se aplica M. anisopliae, principalmen- 
te, en Alagoas (existen cinco laboratorios de pro- 
ducción de M. anisopliae), Pernambuco (existen 
dos laboratorios de producción de M. anisopliae), 
Bahia, Sergipe y Paraiba. El costo del producto es 
de aproximadamente 22 dólares por 3,5 x 1014 de 
conidios. El área tratada por año varía con la apari- 
ción de la plagas, encontrándose en torno de 8000 
a 10.000 ha/año (Mendonca, A. com. pers.). 

Otro programa más reciente y de gran enverga- 
dura consiste en la utilización del hongo Sporothrix 
insectorum Hoog & Evans contra la chinche de en- 
caje del caucho, Leptopharsa hevea Drake & Poor 
(Tingidae). El programa se inició en 1985-86 bajo la 
responsabilidad del Dr. Nilton Junqueira (Embrapa- 
CPAC). Sporothrix insectorum es el agente causal 
de una micosis en la chinche de encaje L. hevea 
plaga del árbol del cual se extrae el caucho. 

Sporothrix insectorum ocurre naturalmente 


con su incidencia máxima desde febrero a marzo. | 


En septiembre y octubre cuando el clima es seco, 
las poblaciones pueden ser altas y provocar da- 
ños mayores, en esta oportunidad se aplican in- 
secticidas fosforados, como endosulfan, triclor- 
fon, monocrotofos. 


Cuando el hongo es aplicado en la época 


-oportuna se pueden lograr infecciones en el or- 


den de 70 a 10096 de la población de la chinche, 
pero aun así se puede observar clorosis en el folla- 
je, reduciendo sus daños en 60%. La dosis reco- 
mendada es 1 kg por ha, en 20 litros de agua, lo 
que resulta en 15 a 20 x 10€ de conidios por ml. 
Las aplicaciones se realizan durante la noche, me- 
diante pulverización terrestre, en la parte central 
de un área con árboles de caucho cuando se en- 
cuentran tres adultos por hoja (Junqueira, N., 
com. pers.). Según la experiencia de la empresa 
Michelan el costo de control por ha se redujo de 
20 U$ a 6 U$. La Michelan para el control de la 
chinche de encaje gastaba 40.000 U$ con insec- 
ticidas químicos, en la actualidad con la utiliza- 
ción del hongo gasta 10.000 U$ anuales. El área 
tratada en el Brasil con $. insectorum se encuen- 
tra alrededor de 28.000 ha por año. En San José de 
Rio Claro, Mato Grosso, se encuentra el área tra- 
tada de mayor extensión. Posiblemente con la ex- 
pansión de las aplicaciones en el estado de San 
Pablo, esta cifra aumente para 30.000 ha/año 
(Junqueira, N., com. pers.). 

En la actualidad existen numerosos estudios 
considerando aspectos de epizootiologia, produc- 
ción, compatibilidad con otras técnicas de control. 

Otro hongo que presenta potencial para el 
control de L. hevea es Hirsutella verticilloides Fis- 
her aislado en 1992 por el Dr. N. Junqueira en la 
Guayana francesa, quien a su vez lo introdujo en 
Brasil. En la actualidad se lo aplica en la Amazo- 
na húmeda y en el estado de San Pablo. 


Productos comerciales. A continuación se men- 
cionan a modo de ejemplo algunos productos ba- 
sados en hongos entomopatógenos disponibles 
para comercialización, pero que no alcanzan las 
proporciones de los hongos utilizados en los pro- 
gramas referidos anteriormente. 

Cámara de control de cucarachas, Bio-Path 
Roach. Material desarrollado por EcoScience 
Corp. de Massachusetts, para el control de Blate- 
lla germanica (L.) consiste en una trampa con un 
cebo a base de M. anisopliae, las cucarachas en- 
tran en la trampa y se contaminan con el hongo 
muriendo mas tarde (Milner, 1994). 

Bio-blast. Producto desarrollado por EcoScien- 
ce, destinado al control de termitas y formulado 
como polvo mojable con una concentración de es- 
poros de M. anisopliae al 50%. Su viabilidad pue- 
de ser preservada durante un año a temperatura 


297 


Rev. Soc. Entomol. Argent. 58 (1-2), 1999 


ambiente, esto significa un avance importante en 
cuanto a preservación de hongos a temperatura 
ambiente (Krueger et al., 1995). 

Biogreen. Producto basado en M. anisopliae 
desarrollado en Australia para el control de un 
Scarabaeidae, Adoryphorus couloni (Burmeister), 
una plaga de pasturas en Tasmania (Milner, 1994). 

Bio 1012. Bioinsecticida basado en granulos 
de micélio de M. anisopliae desarrollado por la 
Basf, para el control del coleóptero Otiorhynchus 
sulcatus (F.) (Milner, 1994). 

Mycotrol. Producto basado en B. bassiana, de- 
sarrollado por Mycotech Corp, de Butte, Montana 
destinado al control de moscas blancas, su formu- 
lación se suspende rápidamente y permanece en 
suspensión por un tiempo mas prolongado que en 
el caso de otros productos. Fue registrado para el 
control de tucuras, langostas y grillos topos en 
pasturas y diversos cultivos. Existen diferentes for- 
mulaciones, en aceite “flowable” (Mycotrol GH) 
es una formulación para aplicación en bajo volu- 
men y un formulado como polvo mojable (Myco- 
trol WP) registrado para el control de moscas 
blancas, áfidos, trips, psílidos, pseudococcidos y 
chicharritas en el campo y en invernáculos. 

Botanigard. Material a partir de B. bassiana 
desarrollado por la empresa Mycotech para el 
control de plagas en invernáculos, su costo lle- 
gó a ser de 83 dólares por kg, pero este valor 
presenta grandes oscilaciones. 

Mycotal. Insecticida biológico basado en V. le- 
canii producido por la empresa Koppert, de Ho- 
landa, destinado al control de ninfas de moscas 
blancas, con alguna acción sobre ninfas de trips 
(Milner, 1994). La caja de 500 g posee 10!? coni- 
dios por g y es formulado como polvo mojable. 
La temperatura recomendada para su almacena- 
miento es de 2 a 6 °C. 

Existen otros productos a partir de P. fumoso- 
roseus que están siendo producidos por Thermo 
Trilogy Corp. USA, y Agrobionsa, S. A. México. 


Limitaciones de la utilización de hongos entomo- 
patógenos. Las principales limitaciones que han 
impedido la diseminación de productos basados 
en hongos han sido la variabilidad de los resulta- 
dos de eficiencia de control y las dificultades en 
el proceso de producción, ya sea por costos ele- 
vados o por sus exigencias nutritivas, como en el 
caso de los hongos Entomophthorales. Frecuente- 
mente el desconocimiento de aspectos básicos de 
biología, comportamiento y genética ha sido limi- 


298 


tantes para su desarrollo como agentes de control 
microbiológico. A pesar de que Nomuraea rileyi 
Farlow Samson es un agente de control eficiente 
de lepidópteros, en condiciones naturales, toda- 
vía permanecen sin resolver problemas de pérdi- 
da de virulencia durante su almacenamiento pro- 
longado o en las sucesivas transferencias en me- 
dios de cultivo y las dificultades durante la fase 
de esporulación. Mediante el empleo de nuevas 
técnicas de formulación, embalaje y los avances 
en transformación genética estas limitaciones po- 
drán ser minimizadas, permitiendo la expansión 
del mercado de estos productos. 


Perspectivas futuras. Las conquistas resultantes 
de la aplicación de las técnicas de bioingeniería, 
sin duda, tendrán un impacto creciente en as- 
pectos como: reducción de la variabilidad de re- 
sultados, aumento de la eficacia, prolongamien- 
to del tiempo de almacenaje, reducción de las 
exigencias de humedad y ampliación o reduc- 
ción del espectro de huéspedes. La manipula- 
ción genética de hongos es compleja debido al 
tamafio de su genoma comparado con la simpli- 
cidad de plásmidos de bacterias y al genoma de 
los virus. Por otro lado, la virulencia está condi- 
cionada por varios factores determinantes, de 
manera que la transformación de un ünico ca- 
rácter puede traducirse en una ganancia poco 
significativa de poder letal. Entre las transforma- 
ciones mas recientes se puede mencionar la de 
clonar genes que codifican la síntesis de una 
proteasa, Pr1, relacionada con la virulencia de 
hongos que atacan insectos (St. Leger et al., 
1988). Esta proteasa solubiliza los componentes 
proteicos de la cutícula del insecto, contribu- 
yendo en la penetración de la hifa y proporcio- 
na los nutrientes necesarios para su posterior 
crecimiento. La penetración involucra la expre- 
sión inducida de Pr1. Copias adicionales del gen 
que codifica Pr1 de M. anisopliae fueron inserta- 
das en el genoma de M. anisopliae bajo el control 
de un promotor de Aspergillus nidulans (Eidam) 
Winter, de manera que Prl es sintetizada, en 
abundancia, en la hemolinfa del Marandová de 
las Solanáceas, Manduca sexta L. (Sphingidae), 
activando el sistema de la profenoloxidasa. El 
efecto combinado de Pri y de la fenoloxidasa 
causa una reducción del 25% (30 horas) en el 
tiempo necesario para matar el insecto y por otro 
lado reduce su consumo en 40% comparado con 
el consumo ocasionado después de la infección 
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por el hongo sin transformación genética. Los 
insectos infectados presentan rápida melaniza- 
ción y son substratos pobres para la esporula- 
ción. Al no haber formación de conidios la per- 
sistencia ambiental del hongo resulta compro- 
metida, lo que permite la obtención de bioinsec- 
ticidas modificados genéticamente más seguros 
desde el punto de vista ambiental (St. Leger € 
Roberts, 1997). 

De un modo semejante, la incorporación del 
gen Pri de Metarhizium en el hongo Ascherso- 
nia, parásito de cochinillas y moscas blancas 
(Bemisia Spp.) puede aumentar la mortalidad en 
ninfas de último estadio de moscas blancas, de 
6% de muertes en insectos inoculados con la 
raza salvaje, hasta un 40% con la raza transfor- 
mada. Se debe destacar que esta diferencia no 
es apreciable en ninfas de mosca blanca de los 
primeros estadios cuando las moscas poseen 
una cutícula fina (Roberts, 1996). 

Los hongos filamentosos permiten la expresión 
de genes de otras especies, como ha sido demostra- 
do para M. anisopliae. Por ejemplo, el gen de resis- 
tencia (Bena.3) al benomil (un fungicida) del hongo 





Aspergillus asociado a un promotor del hongo Neu- 
rospora crassa Shear £ Dodge han sido utilizados 
para transformar M. anisopliae, de esta manera en 
sistemas agrícolas donde la necesidad de controlar 
hongos fitopatógenos es prioritaria, el uso de hon- 
gos entomopatógenos resistentes a benomil puede 
ser de gran utilidad (Goettel et al., 1990). 

El promotor de la gliceraldehido fosfato des- 
hidrogenasa de A. nidulans puede conducir la 
expresión del gene de origen bacteriano para la 
síntesis de glucouronidasa (GUS) o de Pr1 en 
M. anisopliae. La glucouronidasa puede ser de- 
tectada inyectando el substrato de la enzima 
para que se forme un pigmento azul o sumer- 
giendo las colonias aisladas del insecto, afecta- 
do por el hongo transformado, en el substrato 
de la enzima. Esta reacción puede ser utilizada 
como una marca para realizar el acompaña- 
miento de hongos entomopatógenos en el am- 
biente y puede ser útil para realizar estudios de 
distribución espacial y temporal, de gran impor- 
tancia en las evaluaciones de impacto ambien- 
tal de estos agentes de control. 

Probablemente, en un futuro próximo, la utiliza- 
ción de estos agentes de control tendrá mayor apli- 
cabilidad cuando se resuelvan las limitaciones men- 
cionadas y los problemas de contaminación nos de- 
jen pocas alternativas para el control de plagas. 
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ll ABSTRACT. Microbial control with entomopathogenic fungi in Argentina. 
The present research lines are directed to select native or exotic entomopatho- 
genic fungi highly virulent to arthropod pests, to develop efficient and envi- 
ronmental safe bioinsecticides. Likewise, research on the molecular charac- 
terization of the fungi as well as epizootic studies and development of simu- 
lation models are carried on. From the analysis of 30 strains of Beauveria 
bassiana on Diatraea saccharalis three of them were selected to be considered 
in future as potential bioinsecticides. In addition, the behavior of the strains 
was tested with several insecticides and the strains were massively produced 
on solid substrate (conidia) or by liquid fermentation (dry micelium), obtain- 
ing better results with conidia formulations. The high susceptibility of the soy- 
bean larvae Anticarsia gemmatalis, Rachiplusia nu and Spodoptera frugiperda 
to strains of B. bassiana, Metarhizium anisopliae and Nomuraea rileyi either 
isolated from insects or from soil samples, was also demonstrated. In addition, 
virulent strains of B. bassiana and M. anisopliae against the white grub and the 
house fly were identified. On the other hand, strains of B. bassiana virulent on 
Nezara viridula and Triatoma infestans were selected, but its efficiency in field 
conditions remains to be assessed. An epizootic simulation model of N. rileyi 
on larva populations of A. gemmatalis was developed. It was established that 
a distribution of contaminated dead larva per meter could significantly reduce 
the insect population and anticipates the epizootic peak. Finally, molecular 
techniques were applied to characterize fungal strains, whose results have a 





practical use for the quality control of the bioformulations. 


INTRODUCCIÓN 


Las actividades con hongos entomopatógenos se 
iniciaron en 1990 en el INTA. Dentro de las distin- 
tas especies füngicas existentes, se prefirió trabajar 
con las pertenecientes a los Deuteromycetes (Im- 
perfectos) por considerar que presentan un gran po- 
tencial para ser usados en Control Microbiano de 
plagas de importancia agropecuaria. Las líneas de 
investigación están basadas en la búsqueda y selec- 
ción de cepas, nativas o exóticas, con alta virulen- 
cia hacia artrópodos plagas, para desarrollar bioin- 
secticidas eficaces y seguros. Las especies de hon- 
gos involucradas son: Beauveria bassiana (Balsamo) 
Vuillemin, B. brongniartii (Saccardo) Petch, Metar- 
hizium anisopliae (Metschikoff) Sorokin, Nomuraea 
riley (Farlow) Samson, Paecilomyces fumoso-roseus 
(Wize) Brown & Smith, P. farinosus (Holm) Brown 
& Smith y P. lilacinus (Thom) Samson. Estos hongos 
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han sido estudiados para el control de varias pla- 
gas y actualmente se está ampliando esta lista: 
Diatraea saccharalis (F.), Spodoptera frugiperda 
(Smith), Rachiplusia nu (Guen.), Anticarsia 
gemmatalis (Hbn.), Nezara viridula (L.), Cyclo- 
cephala signaticolli (Burm.), Diloboderus abderus 
(Sturm.), Musca domestica (L.), Triatoma infestans 
Klug, Anthonomus grandis Boheman*, Epinotia 
aporema (Wals.)*, Cydia pomonella (L.)", Gyropsy- 
lla spegazziniana (Liz.)', Xyloborus sp. (Eichh.)”, 
tucuras” y garrapatas”. Las especies marcadas con 
un asterisco (*) no serán tratadas en este escrito por 
corresponder a proyectos de reciente iniciación. 

Por otro lado, se conducen investigaciones so- 
bre la caracterización molecular de los hongos, así 
como estudios epizootiológicos y desarrollo de 
modelos de simulación. A continuación se presen- 
tarán los resultados más destacados para cada línea 
de investigación. 
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Diatraea saccharalis (Lepidoptera: Pyralidae), 
“barrenador del tallo”. Este barrenador es una 
plaga importante que ataca el maíz, sorgo y caña 
de azúcar. Durante la estación fría permanece en 
el rastrojo de los cultivos como larva invernante y 
es en este hábitat donde las larvas son afectadas 
por diferentes factores de mortalidad. Entre éstos, 
el hongo B. bassiana es una de las principales cau- 
sas de mortalidad natural. Por lo tanto, se realiza- 
ron muestreos con la finalidad de recolectar cepas 
fúngicas nativas para futuros bioensayos y cuanti- 
ficar el parasitismo. Se pudo determinar que exis- 
te variación entre las diferentes localidades, en- 
contrándose un parasitismo máximo de 61 % de 
larvas con B. bassiana (Lecuona, 1990). 

Se llevaron a cabo estudios con 30 cepas de 
este hongo aisladas de D. saccharalis y otros in- 
sectos para analizar la patogenicidad, virulencia, 
tiempo letal medio (TLs9), velocidad de germina- 
ción (TGsog), crecimiento radial, producción de 
conidios y otras características culturales (Díaz & 
Lecuona, 1995). En la tabla | se resumen los resul- 
tados obtenidos. Se puede observar que todas las 
cepas fueron patógenas para D. saccharalis, pre- 
sentando valores de virulencia que oscilaron entre 
el 30 y 96 %. Los otros parámetros analizados va- 
riaron significativamente con las cepas, no pudién- 
dose establecer una relación directa entre éstos y la 
virulencia. El análisis conjunto de estos datos per- 
mitió seleccionar tres cepas (Bb 5, 10 y 16) para ser 
consideradas como futuros bioinsecticidas. 

Con el objetivo de conocer el comportamien- 
to de algunos insecticidas sobre el hongo B. bas- 
siana, se realizaron estudios con nueve productos 
químicos sobre dos cepas de este hongo (Bb 1 y 
5) y se midió el crecimiento radial y la produc- 
ción de conidios. Los principios activos emplea- 
dos fueron: Deltametrina, Cipermetrina, Carbaril, 
Metamidofos, Endosulfan, Clorpirifos, Triclorfon, 
Parathion y Monocrotofos. Los cinco últimos pro- 
ductos inhibieron considerablemente a ambas ce- 
pas, por lo cual fueron descartados en los ensayos 
posteriores, destacándose el Endosulfan por ser 
esporicida y el Monocrotofos que se comportó di- 
ferente sobre las dos cepas estudiadas (Lecuona & 
Díaz, 1996). Los insecticidas restantes fueron 
analizados en dos dosis frente a las dos cepas y 
los resultados se presentan en la tabla II. Se deter- 
minó que todos los productos ensayados fueron 
fungistáticos para ambas cepas de B. bassiana y 
se observó la existencia de un efecto de dosis así 
como también un comportamiento diferencial 


entre los insecticidas según la cepa fúngica con- 
siderada. En consecuencia, no fue posible esta- 
blecer una clasificación de compatibilidad simi- 
lar para ambas cepas. Por lo tanto, análisis seme- 


| jantes deberán ser realizados para cada caso en 
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particular, sin poder extrapolar los datos hacia to- 
das las cepas en general (Lecuona & Díaz, 1996). 

Por otro lado, se produjeron experimental- 
mente dos cepas de B. bassiana sobre sustrato só- 
lido para la obtención de conidios y bajo fermen- 
tación líquida, para disponer de micelio seco (Le- 
cuona et al., 1993). El medio sólido estaba com- 
puesto por afrecho de trigo, cáscara de arroz y ex- 
tracto de levadura, obteniéndose un rendimiento 
de 3,7 x 1010 conidios/g de material seco y moli- 
do para ambas cepas. Para la producción de mice- 
lio seco se empleó un medio basado en glucosa y 
extracto de levadura, siendo el rendimiento final 
de 1,3 y 1,5 x 10!! conidios/g de micelio seco y 
molido, para las dos cepas, respectivamente (Bb 1 
y Bb 5). Los bioensayos realizados con ambas pre- 
paraciones permitieron observar que el proceso de 
producción de conidios afectó la virulencia de la 
cepa Bb 1 (21,2 95), mientras que la Bb 5 presentó 
valores similares a los de la tabla | (85 96; 5 días). 
Con relación al micelio seco, ninguna cepa se 
comportó satisfactoriamente. Estos resultados pre- 
liminares demuestran la variación en la eficiencia 
de las cepas, segün su forma de producción. 


Spodoptera frugiperda, Rachiplusia nu y Anticar- 
sia gemmatalis (Lepidoptera: Noctuidae). Estas lar- 
vas actáan como defoliadoras en el cultivo de soja 
y debido a su importancia se realizaron varios en- 
sayos de efectividad. Así, se seleccionaron cepas 
del hongo B. bassiana y N. rileyi aisladas de insec- 
tos y se analizaron cepas de B. bassiana y M. ani- 
sopliae aisladas del suelo. Con relación al hongo 
B. bassiana, se estudiaron 84 cepas y ninguna fue 
patógena sobre A. gemmatalis, mientras que la 
mortalidad sobre R. nu fue baja (« 37 96). Sin em- 
bargo, S. frugiperda demostró ser muy sensible a 
este hongo ya que la mortalidad osciló entre el 3 y 
100 96. Se determinó que 18 cepas lograron supe- 
rar el 80 % con tiempos medios de mortalidad en- 
tre dos y cuatro días. Esto abre grandes esperanzas 
para el futuro control de esta importante plaga, 
presente en varios cultivos (Díaz et al., 1996). 

En cuanto al hongo N. rileyi, se estudió el 
comportamiento de cepas nativas y exóticas ais- 
ladas de A. gemmatalis y S. frugiperda, sobre las 
tres plagas citadas. Los resultados demostraron 
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Tabla I: Mortalidad de Beauveria bassiana sobre Diatraea saccharalis y velocidad de germinación, crecimiento radial 


y producción de conidios por cepas. 








Cepa Mortalidad TL50 TG50 Diámetro Producción 
(%) (días) (h:mín.) (mm) (n x 107) 
16 96 A 2,8 12:25 OR 35,75 FGH 77,0 DE 
12 90 AB 7,8 20:04 A 3388 HJK 367GHy | 
10 88 ABC 21 13:36 LM 32,25 JK 91KL 
05 ~ 85 BCD 51 14:17 HI 36,88 EFG 26,7 IJKL 
03 81 BCDE 23 16:32 D | 39,38 CDE 71,5 DEF 
| 06 | 80CDE 77 14:08 IJ 39,75 CD 7 155]KL — 
19 77 DEF 1323MN . 35,00 GHIJ 34,0 HITK 
15 77 DEF | | 12:10 R 3388HIJK | 15/2]JKL 
13 75 EF 12:45 P 32,50 IJK 692 DEF 
11 75 EF. 18:02 B 2175N — — “38,0 GHIJ 
| .29 73 EFG | 13:14 NO | 38,75 CDE 55,7 EFGH 
09 70 FGH 15:08 E 46,13 A 29,5 IJK 
07 70 FGH 14:19 HI 33,75 HIJK 28,0 JKL ——— 
ay, 70 FGH i 12:32 PQ 38,25 DEF 120,0 AB 
^1 6GH 13:54 JK 35,75 FGH 70,5 DEF 
01 64 GHI CU AT OBC 24,13 MN 1050BC 
14 61 HI] 11:33 S 33,63 HIJK 2:8 
E 61H — 12:26 Q |». 42,63 D 33,5 HIJK 
02 60 TJK 1428 GH 41,13 BC 130,0 A 
08 60IK 13:43 KL 27,88 L |. 138AB 
18 54 JK 13:01 O 32,38 IJK 50,0 FGHI 
20 52 JK mum 13:44 KL 33,63 HIJK 57,7 DEFGH 
22 51K | l 17:25 C 31,75 K 40,7 GHIJ 
26 AL 14:47 F 2250MN _ 71,5 DEF 
2] 34 LM | 14:16 HI 37,63 DEFG  — 390 GH 
25 33 LM 14:50 F 24,63 M 832 CD 
28 33 LM 1437FG 35,63 FGH 60,5 DEFG 
24 32 LM i 17:27 C 24,88 M 46,0 FGHI 
23 30M 15:19 E 38,13 DEF 66,5 DEF 
NET 30 M 12:32PQ | 35,113GHI 16,5 JKL 














pE 


* Medias con la misma letra dentro de una columna, no difieren significativamente por el test de Duncan, al 5 % 
, 


de probabilidad. 


que las larvas de A. gemmatalis sólo fueron para- 
sitadas por las cepas aisladas de este mismo insec- 
to, lo que demuestra el alto grado de especificidad 
presente. Por otro lado, se pudo demostrar que 
una cepa nativa de N. rileyi es capaz de provocar 
más del 90 96 de mortalidad en las tres especies de 
defoliadoras estudiadas, mientras que la mejor ce- 
pa exótica estuvo en el orden del 50 % de morta- 
lidad para las tres plagas citadas. Estos resultados 
son muy interesantes, pues se podría utilizar un 
mismo bioinsecticida (micoinsecticida) para con- 
trolar a las defoliadoras más importantes de la so- 
ja (Lecuona & Díaz, 1995). 
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Finalmente, se realizaron aislamientos de hongos 
entomopatógenos de muestras de suelo y se analizó 
su posible patogenicidad sobre las tres defoliadoras 
estudiadas. Las especies füngicas determinadas fue- 
ron B. bassiana y M. anisopliae. El primer hongo no 
fue patógeno sobre A. gemmatalis mientras que, la 
mortalidad sobre R. nu fue baja (« 17 %) llegando 
al 100 % sobre S. frugiperda. En el caso de las ce- 
pas de M. anisopliae, su mortalidad no fue satisfac- 
toria sobre larvas de R. nu y A. gemmatalis, alcan- 
zando el 80 96 en S. frugiperda. Los resultados ob- 
tenidos demuestran la importancia que tiene el sue- 
lo como reservorio de cepas patógenas y altamente 


Rev. Soc. Entomol. Argent. 58 (1-2), 1999 


Tabla II: Efecto de dosis de insecticidas sobre dos cepas de Beauveria bassiana. 





Cepa Bb 1 
Tratamiento Diámetro 
(mm) 

Testigo 38,0 A 
Carbaril d2 34,0 B 
Carbarildl —— = 937B —— mu 
Metamidofos d1 27,2 C 

^. Metamidofos d2 24,7 D 
Cipermetrina d1 185 E 

—. Deltametrina d1 v 12,2 F j 
Deltametrina d2 11,7 F 
Cipermetrina d2 11,2 F 





Monocrotofos d1 


Bb5 
Producción Diámetro Producción 
(n x 107) (mm) (n x 107) 
20,75 A 57,2 B 25,20 A 
11,00 B 56,0 B 8,70 F 
11,50 B 61,2 A 11,80 DEF 
es DI 10,08 B |. 436C 15,20C 
12,00 B 40,8 D 8,70 E 
T 12,38 B 35,4 E 1840B 
11,50 B 27,8 FG 14,00 CD 
6,77 C 27,0 G 11,60 DEF 
2,40 D 24,6 H 13,60 CDE 
: mm 42,8 CD 1520 C 
: 29,8 F 5,08 G 


Monocrotofos d2 


* Medias con la misma letra dentro de una misma columna, no difieren significativamente por el test de Dun- 


can, al 5 % de probabilidad. d2: dosis normalmente utilizada por el productor; d1: mitad de d2. 


virulentas y la gran susceptibilidad que presentan 
las larvas de S. frugiperda hacia las cepas de hongos 
entomopatógenos (Lecuona et al., 19953). 


Cyclocephala signaticollis y Diloboderus abde- 
rus (Coleoptera: Scarabaeidae), “gusanos blan- 
cos". Los gusanos blancos son plagas de numero- 
sos cultivos anuales y perennes y su control pre- 
senta algunos inconvenientes, especialmente en 
sistemas de siembra directa. Por tal motivo, se ini- 
ciaron investigaciones para seleccionar cepas de 
B. bassiana, M. anisopliae y P. lilacinus sobre lar- 
vas de las dos especies citadas. Una sola cepa (B. 
bassiana) logró causar una mortalidad del 70 % 
sobre C. signaticollis mientras que cuatro cepas 
(M. anisopliae) mataron a D. abderus (90 95). Si 
bien estos resultados son preliminares, estarían 
indicando que la segunda plaga es más sensible a 
los hongos entomopatógenos, pudiendo lograrse 
en el futuro un micoinsecticida (Lecuona & Be- 
ron, 1996). Por otro lado, la mortalidad sobre C. 
signaticollis no es despreciable y, de no seleccio- 
narse cepas más virulentas, se debería pensar en 
la posibilidad de utilizar este hongo en liberacio- 
nes inoculativas y favorecer su establecimiento 
en las zonas problemas (Lecuona et al., 1994). 


Nezara viridula (Hemiptera: Pentatomidae), 
^chinche verde". Con esta importante plaga pre- 
sente en varios cultivos, entre ellos la soja, se rea- 
lizaron bioensayos para seleccionar cepas efica- 


ces sobre ninfas y adultos. Se analizaron más de 
30 cepas de B. bassiana y M. anisopliae lográndo- 
se determinar que dos cepas del primer hongo son 
virulentas para ambos estados de esta chinche, 
con valores que oscilan entre el 87 y 100 % de 
mortalidad (Lecuona et al., 1995b, 1996d). Estos 
resultados son alentadores y se continuará con la 


producción masiva experimental de las cepas y 
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ensayos para confirmar su efectividad, a fin de 
concluir en la elaboración de un micoinsecticida. 


Triatoma infestans (Hemiptera: Triatomidae), 
“vinchuca”. Las investigaciones con esta plaga del 
medio rural que perjudica al hombre comenzaron 
en 1995, mediante bioensayos para determinar la 
patogenicidad de las cepas de la micoteca sobre 
ninfas y adultos de la vinchuca (Lecuona et al., 
19950). Estas actividades permitieron demostrar la 
alta sensibilidad de este insecto a las cepas fúngi- 
cas y analizarlas junto con aislamientos brasileños 
(Lecuona et al., 1996c) así como frente a pobla- 
ciones de vinchucas locales y del Brasil (Lecuona 
et al., 1996e). Los resultados mostraron que la vi- 
rulencia de una cepa determinada varía según el 
origen de la vinchuca, existiendo cepas que pue- 
den comportarse satisfactoriamente sobre ambas 
poblaciones (argentinas o brasileñas) como otras 
que son más efectivas sobre una población en par- 
ticular. Trabajos preliminares permitieron selec- 
cionar tres cepas cuyas formulaciones experimen- 
tales son altamente virulentas en laboratorio (Le- 
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cuona et al., 1998). Esto las coloca con buenas 
perspectivas para continuar los ensayos en condi- 
ciones naturales y realizar pruebas con distintos ti- 
pos de formulaciones y métodos de aplicación. 


Musca domestica (Diptera: Muscidae), “mosca 
doméstica”. Este insecto es una plaga presente en 
los más diversos ambientes pero nuestros estudios 
están focalizados a la producción agropecuaria, 
en especial la avicultura. Esto se debe a que en el 
IMYZA (INTA Castelar) se dispone de un paquete 
tecnológico sobre Manejo Integrado (MIP) de la 
mosca doméstica, donde las liberaciones de para- 
sitoides juegan un papel importante en la dismi- 
nución poblacional de esta plaga. En consecuen- 
cia, se pretende encontrar otro enemigo natural, 
hongos entomopatógenos, que pueda incorporar- 
se al MIP, actualmente disponible para los avicul- 
tores. Los resultados preliminares indican que B. 
bassiana puede parasitar pupas de la mosca pero 
en proporciones bajas (5 %). Sin embargo, la 
mortalidad sobre adultos, de las primeras nueve 
cepas ensayadas, alcanzó un 66 % (Lecuona et 
al., 1996b). Actualmente se encuentran en estu- 
dio otras cepas fúngicas y se espera seleccionar 
alguna de ellas con mayor virulencia hacia los 
adultos e iniciar las investigaciones para determi- 
nar los métodos de aplicación más apropiados 
para una futura utilización en el campo. 


Epizootiologia de Nomuraea rileyi en Anticarsia 
gemmatalis (Lepidoptera: Noctuidae). Se desa- 
rrolló un modelo de simulación de epizootias del 
hongo N. rileyi en poblaciones de larvas de A. 
gemmatalis basado en un sistema de ecuaciones 
diferenciales (Edelstein et al., 1997). El objetivo 
de estas actividades es poder contar con informa- 
ciones sobre el comportamiento epizoótico de es- 
te hongo y corroborar la efectividad de liberacio- 
nes ‘inoculativas del mismo. Se observó que la 
mayor proporción de infecciones, mortalidad y li- 
beración de conidios ocurre durante los primeros 
25 días del proceso epizoótico. En el caso de una 
liberación de cadáveres contaminados con N. ri- 
leyi, y según una tasa de transmisión determinada 
en otros hongos, un cadáver por metro lineal po- 
dría provocar una disminución del 50 % de la po- 
blación y anticipar el pico epizoótico. Por otro la- 
do, liberaciones de más de cinco cadáveres por 
metro no provocarían diferencias en la presión de 
la defoliación en soja, por lo cual no sería necesa- 
rio llegar a tales cantidades de inóculo liberado. 
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Técnicas moleculares aplicadas a hongos ento- 
mopatógenos. Por medio de la técnica de RAPDs 
se pretendió explicar las diferencias biológicas 
observadas en 10 aislamientos monospóricos de 
B. bassiana obtenidos de un solo ejemplar de N. 
viridula (Lecuona et al., 19964). Se analizaron las 
siguientes características: velocidad de germina- 
ción, producción de conidios y virulencia sobre 
seis especies de insectos plaga (A. gemmatalis, R. 
nu, S. frugiperda, D. saccaharalis, N. viridula y T. 
infestans). Los RAPDs realizados con 24 primers no 
permitieron mostrar diferencias entre los aislamien- 
tos a pesar de presentar grandes diferencias en los 
parámetros biológicos estudiados. Por otro lado, se 
observó una gran variabilidad genética entre cepas 
de B. bassiana argentinas y brasileñas pero la mis- 
ma no presentó correlación con características ta- 
les como el origen geográfico y el hospedante del 
cual proviene cada cepa. Sin embargo, se encontró 
un grupo de cepas con 80 % de similitud genética 
entre ellas que presentaron alta virulencia hacia D. 
saccharalis. En consecuencia, es probable que este 
carácter esté asociado con mayor frecuencia a ese 
grupo genotípico (Berretta et al., 1998). 

De este modo, las técnicas moleculares aplica- 
das a los hongos entomopatógenos permitirán ca- 
racterizar una cepa, antes de su liberación en el 
campo, para poder diferenciarla de las nativas ya 
presentes. Asimismo, ayudaría en la realización 
de controles de calidad de las biopreparaciones y 
a la correlación con caracteres deseables a ser de- 
tectados entre un número considerable de cepas. 
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Epizootiologia de hongos Entomophthorales. 
Uso de Zoophthora radicans (Brefeld) Batko (Zygomicotina: 
Entomophthorales) para el control de Epinotia aporema (Wals.) 


EN (Lepidoptera: Tortricidae) en Uruguay. 


ALZUGARAY, Rosario*, María S. ZERBINO*, Silvina STEWART*, 
Adela RIBEIRO** y Jorgen EILENBERG*** 
*INIA La Estanzuela, Ruta 50 km 12, CC 39173, Colonia, Uruguay 
*Facultad de Agronomía, Ruta 3 km 363,500, Paysandú, Uruguay 
**KVL, Búlowsvej 13, DK-1870 Frederiksberg C, Copenague, Dinamarca. 


E ABSTRACT. Epizootiology of Entomophthoralean fungi. Use of Zoophthora 
radicans (Brefeld) Batko (Zygomicotina: Entomophthorales) for the biocontrol 
of Epinotia aporema (Wals.) (Lepidoptera: Tortricidae) in Uruguay. Epinotia 
aporema (Walsingham, 1914) (Lepidoptera: Tortricidae) is the major pest spe- 
cies damaging forage legumes and soybeans in Uruguay. The larvae feed on the 
flower buds and growing structures of birdsfoot trefoil (Lotus corniculatus), red 
clover (Trifolium pratense) and alfalfa (Medicago sativa) causing important los- 
ses in seed production. In 1989, a monitoring program was started for adults 
using light trap and in 1991, a monitoring program was conducted for larvae 
through weekly samples of stems. The sampled larvae were incubated indivi- 
dually until pupation or death. The occurrence of an insect pathogenic fungus, 
Zoophthora radicans (Brefeld) Batko (Zygomycetes: Entomophthorales) was re- 
ported in 1992 among the incubated larvae. Since then, a research program de- 
veloped aims to obtain further basic information about this new fungus- host 
interaction, leading to an evaluation of the prospects for the use of Z. radicans 
for control of E. aporema. Prevalence in the field showed high variation bet- 


ween years. Lab trials were conducted to multiply the pathogen “in vitro" and. 


to evaluate the effect of climatic conditions on.the growth and sporulation of 
the fungus. The isolated n? 2377 was selected causing high mortality among 
every larval stage in 2-7 days. The fungus showed the best radial growth at 25? 
C and the highest spore production at lower temperatures. Mortality attained 
“in vitro" varied between 9-54 percentage depending on temperature. Natural 
subtrates were assessed for multiplication of the pathogen. Mycelium growth 
was only observed on common and parboiled rice media in a period of time 
comparable to its growth on SDAY (around 14 days). High mortality rates we- 
re achieved from spore shower discharged by the inoculated rice. 


INTRODUCCIÓN 





Epinotia aporema (Wals) (Lepidoptera: Tortrici- 
dae) es una de las principales plagas que afectan 
la producción de semilla de leguminosas forraje- 
ras en Uruguay. Las larvas, que tienen hábito ba- 
rrenador, se alimentan de los brotes de las plantas 
y son especialmente perjudiciales atacando brotes 
florales y disminuyendo la producción de semilla. 
El período en que causa los mayores dafios, du- 
rante la floración y la maduración de la semilla, 
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coincide con el momento en que los insectos po- 
linizadores son necesarios en el cultivo. Esto difi- 
culta el control de la plaga ya que cualquier me- 
dida de control químico que se tome afecta la ac- 
ción de los insectos benéficos. Durante mayo y 
junio de 1992, en poblaciones naturales de F. 
aporema se registró una epizootia causada por un 
hongo que fue aislado en laboratorio e identifica- 
do como Zoophthora radicans (Brefeld) Batko 
(Zygomicete: Entomophthorales). El desarrollo de 
la misma produjo porcentajes de mortalidad ele- 
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vados durante un período de más de cuatro sema- 
nas. A partir de ese momento se planteó la posibi- 
lidad de evaluar el potencial de utilizar el patóge- 
no en programas de control biológico de la plaga. 


Antecedentes. Fpinotia aporema es un insecto 
que se alimenta de brotes de diversas leguminosas 
como habas, porotos, soja, alfalfa, tréboles y lotus. 
Su existencia en Uruguay se conoce desde hace 
muchos afios, sin embargo su importancia como 
plaga se hizo notoria con el impulso dado a la 
producción de soja en la década del 70 (Bentan- 
court & Scatoni, 1989; Zerbino & Alzugaray, 
1991a). En esa época se realizaron estudios de 
biología y comportamiento (Morey, 1972). 

El comportamiento de este insecto tiene algu- 
nas características que son determinantes en su 
incidencia como plaga, tiene un amplio rango de 
plantas hospederas que permite que las maripo- 
sas durante todo el año encuentren un ambiente 
adecuado para la oviposición y por consiguiente 
el desarrollo de poblaciones cada vez más nume- 
rosas. El hábito barrenador impide que se obser- 
ven los dafios hasta que son irreparables, cuando 
los brotes se secan y mueren, característica que 
también dificulta el control químico. Otro proble- 
ma que se presenta para el control químico es 





que el momento de ocurrencia de la plaga en le- 
guminosas forrajeras es la floración, cuando es 
necesaria la mayor actividad de los insectos poli- 
nizadores. Por otra parte el control que ejercen 
los enemigos naturales sobre la plaga es muy res- 
tringido (Zerbino & Alzugaray, 1991, b). 

Desde 1990 en La Estanzuela se realiza el es- 
tudio de la fluctuación poblacional de adultos de 
epinotia a través de capturas en una trampa de 
luz negra. El objetivo del monitoreo es detectar el 
momento en que las mariposas realizan la ovipo- 
sición, dato que posiblemente permita prever la 
ocurrencia de los ataques dando tiempo para la 
toma de decisiones en cuanto a medidas de con- 
trol (Zerbino & Alzugaray, 1993). De acuerdo con 
el ciclo del insecto, el uso de un sistema de mo- 
nitoreo como la trampa de luz permite anticipar- 
se en unas dos semanas al momento de ocurren- 
cia de los dafios. Esta anticipación da la posibili- 
dad de utilizar formas de control de efecto lento, 
como productos fisiológicos (inhibidores de la 
síntesis de quitina) que no presentan problemas 
de toxicidad para abejas y otros insectos benéfi- 
cos (Zerbino & Alzugaray, 1991a, 1993). Un in- 
conveniente de estos productos es su costo, que 
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supera el de los insecticidas más tradicionales. 

En junio de 1991 se comenzó a muestrear en La 
Estanzuela, en forma semanal, semilleros de alfal- 
fa, trébol rojo y lotus con el objetivo de colectar e 
identificar posibles agentes de control natural de 
epinotia como patógenos, parasitoides o predato- 
res. Los resultados fueron parcialmente desalenta- 
dores ya que de 1700 larvas observadas en un año 
una solamente murió parasitadas (0,0596) (Zerbino 
& Alzugaray, 19913). En mayo de 1992 se detectó, 
a través de los muestreos, una mortalidad elevada 
de larvas, producida por un hongo. El mismo fue 
aislado en el laboratorio y enviado a especialistas 
que lo identificaron como perteneciente al género 
Zoophthora, Zygomicotina: Entomophthorales (Al- 
zugaray et al., 1992; Alzugaray et al., 1993). 

Entre los distintos grupos de patógenos de in- 
sectos con posibilidades de uso en control bioló- 
gico, el grupo de los Entomophthorales es reco- 
nocido por la capacidad de causar epizootias na- 
turales que regulan las poblaciones de diversos 
insectos como moscas, áfidos y lagartas. Su ac- 
ción puede ser muy virulenta incluso en zonas de 
clima templado. Las principales dificultades para 
la utilización de hongos como agentes de control 
biológico son la dependencia de condiciones de 
alta temperatura y humedad y la producción de 
conidios infectivos (Smits & Eilenberg, 1992a, b). 

La producción de insecticidas biológicos en el 
mundo desarrollado está concentrado en métodos 
de alta tecnología que involucran equipamiento 
complejo y condiciones de cultivo estériles. Estos 
métodos son inapropiados para los países en vías 
de desarrollo que requieren de sistemas de produc- 
ción baratos y localmente de uso comün. El suce- 
so de dos programas, uno en Brasil y otro en Chi- 
na, demuestra que esto es posible (Prior, 1989). 


Sistema insecto-patógeno-ambiente. En la natu- 
raleza, el 80% de las enfermedades en los insec- 
tos son causadas por hongos (Pérez, 1995). El uso 
de microorganismos para controlar un insecto 
plaga presenta ventajas en cuanto a especifici- 
dad, a la dispersión natural dentro del ecosiste- 
ma, al control permanente que ejerce si el pató- 
geno logra colonizar el ambiente y a la baja tasa 
de resistencia comparado con los agroquímicos 
sintéticos (Lecuona, 1996). También deben tener- 
se en cuenta las limitantes propias del método que 
implican una alta dependencia de factores climá- 
ticos, la necesidad de conocer con precisión los 
componentes del sistema, ciclos biológicos y ca- 
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racterísticas del comportamiento tanto del insecto 
plaga y del patógeno como del cultivo de que se 
trate. Entre las limitantes se deben considerar ade- 
más las dificultades que aún no han sido supera- 
das en cuanto a la conservación del agente de 
control (Fuxa, 1987; Lecuona, 1996). 

En el caso particular del uso de hongos como 
agente de control las limitantes involucran espe- 
cialmente una alta dependencia del ambiente y ca- 
racterísticas propias como una actuación lenta y 
persistencia pobre. Entre las ventajas podemos con- 
tar una alta capacidad de reproducción, facilidad 
para la multiplicación en medios artificiales, la pe- 
netración al hospedero a través del tegumento (no 
necesitan ser ingeridos) y que la trasmisión horizon- 
tal posibilita la infección por contacto y no sola- 
mente a través de la progenie como es el caso de 
virus y protozoarios (Fuxa, 1987; Lecuona, 1996). 

En el sistema específico que estamos conside- 
rando se identificaron características de los compo- 
nente individuales que favorecen el desarrollo de 
las epizootias, 1) el insecto-plaga (epinotia) esta 
presente durante todo el año y por tanto el control, 
la multiplicación y dispersión del patógeno puede 
llegar a ser permanente; 2) las hembras depositan 
los huevos en forma aislada en varias hojas, lo que 
favorece la mayor exposición al hongo; 3) las legu- 
minosas forrajeras son especies de duración entre 
3 - 4 años, lo que da tiempo para que el patógeno 
se establezca; 4) se trata de cultivos de follaje den- 
so lo que favorece condiciones de alta humedad y 
restringe la llegada de rayos ultravioletas que per- 
judican la sobrevivencia del hongo; 5) el patóge- 
no aparece en forma natural, en distintas regiones 
del país; 6) presenta mecanismos de dispersión 
activa en los que las esporas son liberadas violen- 
tamente al medio (Stewart et al., 1996a). 

Otro factor de mortalidad natural fue aislado e 
identificado en el transcurso de los relevamientos 
de campo comprendidos en el proyecto. Se trata 
de un virus de granulosis que afecta larvas de epi- 
notia causando mortalidad elevada especialmen- 
te en la zona norte del litoral (Alzugaray et al., 
1996; Ribeiro et al., 1996; Rocco, inéd.). 

Las epizootias naturales registradas cada afio 
desde el primer aislamiento, se presentaron coin- 
cidentemente a fines de otofio y principios de in- 
vierno, cuando las condiciones de temperatura 
máxima, temperatura mínima y humedad relativa 
ambiente promedio eran superiores a las norma- 
les de esa época del afio, durante varios días (ve- 
ranillos) (Alzugaray et al., 1994, 1996). 


Cronograma. El proyecto se desarrolló sobre la 
base de un plan de trabajo que incluía trabajos de 
laboratorio y de campo en forma simultánea. 


1. Ajuste de técnicas para la cría del insecto. La 
comparación de diferentes dietas y el alimento 
suministrado en forma natural (inflorescencias o 
brotes foliares de leguminosas) condujo a que se 
optara por el alimento natural debido a posibles 
interacciones negativas entre los componentes de 
la dieta artificial y el desarrollo de la infección del 
hongo en el insecto. 

Las posturas se obtienen en tubos de farol re- 
cubiertos por papel toalla. Las larvas se separan 
en recipientes individuales y el alimento se cam- 
bia dos veces por semana. Los brotes se revisan 
cuidadosamente antes de suministrarlos para evi- 


tar incorporar otra larva en el recipiente. 


2. Aislamientos. Se llevaron a cabo muestreos en 
diferentes zonas de producción de leguminosas 
forrajeras y soja en el país, especialmente el lito- 
ral oeste uruguayo. Se colectaron larvas de epino- 
tia infectadas por Zoophthora radicans en varias 
de ellas. Se colectaron también otros insectos in- 
fectados por el mismo hongo como larvas de 
Anacampsis humilis Hodges (Lepidoptera: Gele- 
chiidae) y una especie de áfido no identificado. 
5e cuenta con una colección de aislamientos de 
las difierentes localidades y hospederos. 


3. Multiplicación en diferentes medios. Los prime- 
ros aislamientos se realizaron en medio EYSDA 
(SDA+milk/egg yolk agar). Para la multiplicación y 
conservación de los mismos se probaron PDA (po- 
tatoe dextrose agar), SDA (Sabouraud destrose agan), 
EYSDA, SDAY, SYB (sacarose yeast broth y Beauvais 
& Latge). El mejor crecimiento se logró sobre el me- 
dio sólido SDAY (Sabouraud dextrose yeast agar), y 
el líquido Beauvais & Latge (Keller, 1993). 


4, Caracterización de los distintos aislamien- 
tos. Sobre la base del crecimiento in vitro se se- 
leccionaron seis aislamientos identificados con 
los números 2330, 2377, 2481, 2553 (obteni- 
dos de larvas de E. aporema), 228 (obtenido de 
larva de A. humilis) y P6 (de áfido). Se realiza- 
ron ensayos de crecimiento del hongo a 15, 20 
y 25 ° C, en los que se constató un mayor cre- 
cimiento radial del hongo a 25 ? C y una mayor 
producción de esporas por unidad de superficie 
a 15 ° C (Tabla I). 
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Tabla I. Crecimiento y esporulación in vitro de Zoophthora radicans a distintas temperaturas. 








Temperatura 
a los 7 días (mm)* 
2o E 34,0 a 
20°C 21,6 b 
15°C m 17,6 b 





Crecimiento radial 


Esporas/mm? en cultivo 
invertido durante 24 hs.* 


* Valores seguidos por la misma letra no son diferentes estadísticamente para el nivel de probabilidad indicado. 


5. Selección. Se realizaron ensayos para evaluar 
la patogenicidad, infección de distintos estadios 
larvales y estados de crecimiento del insecto, y 
patogenicidad a diferentes temperaturas. El aisla- 
miento más promisorio fue el 2377 por su capa- 
cidad de provocar mortalidad en todos los esta- 
dios larvales e inclusive pupas (Alzugaray et al., 





1996) en menos tiempo. Se observó mortalidad 
por este aislamiento en un período que varió entre 





2-7 días dependiendo de la temperatura y concen- 
tración del inóculo. Al evaluar la patogenicidad 
del hongo a 15, 20 y 25 ° C se logró la mayor mor- 
talidad a temperaturas más bajas (Fig. 1). Estos re- 
sultados eran esperables dado que la mayor espo- 
rulación del hongo se produce a temperaturas ba- 
jas. Los resultados también coinciden con el ran- 
go:de temperatura máxima promedio cuando apa- 
recen los mayores picos de mortalidad a campo. A 
temperaturas máximas promedio por encima de 
20 ° € la mortalidad a campo por el patógeno fue 
prácticamente nula en el período 1992-96 con la 
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Fig. 1. Mortalidad in vitro causada por Zoophthora ra- 
dicans en larvas de Epinotia aporema. 
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excepción de 1993 (Alzugaray et al., 1996). Estos 
datos corroboran los obtenidos en el laboratorio, 
donde a 25 ° C no existe esporulación del hongo 
y los porcentajes de mortalidad disminuyen a me- 
dida que aumenta la temperatura. 


6. Multiplicación en medios simples. Se proba- 
ron diferentes medios naturales con el objetivo 
de determinar las posibilidades de multiplica- 
ción masiva del patógeno. Estos fueron: cáscara 
de naranja molida, maíz molido, afrechillo de 
trigo, granos de cebada y arroz común y parbo- 
lizado. En los únicos sustratos en los que se ob- 
servó crecimiento miceliar del hongo fue en.los 
dos tipos de arroz. Las esporas provenientes del 
sustrato arroz parbolizado fueron capaces de 
causar mortalidades de 55-75% en bioensayos 
con larvas de cuarto y quinto estadio, a 20 ° C 
(Stewart et al., 1996b). Los diferentes métodos 
evaluados para la conservación a largo plazo 
del arroz infectado como la liofolización, y se- 
cado al vacío con silica gel, no han sido exito- 
sos (Stewart et al., 1996b). 


CONCLUSIONES 


El trabajo permitió seleccionar un aislamiento 
capaz de infectar larvas de todos los estadios y 
pupas y causar la muerte en un período entre 2 - 
7 días. Fue posible multiplicar exitosamente el 
patógeno in vitro tanto en medios líquidos como 
en medios naturales simples. 

El medio que permitió los mejores resultados 
fue el arroz parbolizado. El patógeno multiplica- 
do sobre este medio en condiciones de campo 
causó mortalidad que varió entre 12,7% a los 
cuatro días de la aplicación y 30% a los siete 
días cuando fue aplicado en parcelas prelimina- 
res de 15 x 15 metros. 
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lil ABSTRACT. Entomopathogenic fungi as biological control agents of sanitary 
important insects. State of knowledge. Information about entomopathogenic 


fungi used for biological control of insects of sanitary importance has been 


poorly reported in Latin America. Nowadays there are some taxonomical and 
epizootiological studies as well as some experimental bioassays that had been 
done on entomopathogenic fungi from sanitary importance insects in Argenti- 
na. Herein, | report on the studies on the potential use of entomopathogenic 
fungi as biological control agents, especially against mosquitoes in Argentina. 


INTRODUCCION 


Entre las especies de hongos entomopatógenos 
consideradas como potenciales agentes de con- 
trol biológico de insectos de interés sanitario, fun- 
damentalmente de mosquitos, se pueden citar 
Coelomomyces spp., Culicinomyces clavisporus 
Couch et al., Lagenidium giganteum Couch, Lep- 
tolegnia chapmanii Seymour, Metarhizium aniso- 
pliae (Metsch.) Sorok. y Tolypocladium cylindros- 
porum Gams (Tanada & Kaya, 1993). 

La información referida al uso de hongos pató- 
genos como potenciales agentes de control en 
América latina, es escasa y fragmentaria (García & 
López Lastra, 1989; López Lastra et al., 1991, 1992; 
García et al., 1994; López Lastra & García, 1997). 

En este trabajo se presenta el estado de avan- 
ce en la Argentina respecto a investigaciones rea- 
lizadas acerca de los hongos entomopatógenos, 
en insectos de interés sanitario, especialmente en 
dípteros culícidos, a fin de evaluar sus potenciali- 
dades como agentes de control biológico. 


MATERIAL Y MÉTODOS 


Se realizaron estudios taxonómicos, de ciclos 
de vida, viabilidad de esporos, ensayos de pato- 
genicidad, bioensayos en laboratorio y estudios 
epizootiológicos. 

Los insectos colectados fueron transportados 
al laboratorio para su posterior prospección, rea- 
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lizando aislamientos de los hongos patógenos en 
medios de cultivo axénicos (Alves, 1986; Kerwin 
& Petersen, 1997). También se realizaron pruebas 
de patogenicidad y bioensayos con los hongos 
obtenidos contra larvas de mosquitos, (López Las- 
tra et al., 1991, 1992). 

La colección de los insectos para los estudios 
espizootiológicos se realizó de acuerdo a García 
et al. (1994). 

Para la realización de bioensayos se emplearon 
larvas de Culex pipiens y de Aedes aegypti, proce- 
dentes de la colonia artificial instalada en el CE- 
PAVE, habiéndose realizado los ensayos a 25 *C y 
80 % de H.R. 


RESULTADOS 


En la tabla | se registra una lista de las especies 
fúngicas entomopatógenas identificadas, hospe- 
dadores y localidad de procedencia del material. 

Hasta el presente se han identificado 13 espe- 
cies fúngicas patógenas de insectos de interés sa- 
nitario, en 27 especies distintas de insectos hos- 
pedadores, tanto en estados inmaduros como en 
adultos, en la Argentina. 

Coelomomyces spp. fue identificado a partir 
de larvas y adultos de mosquitos en ambientes 
acuáticos permanentes y semipermanentes de 
Punta Lara, Ensenada y Brandsen, Coronel Brand- 
sen, provincia de Buenos Aires, habiendo sido 
obtenidos datos sobre variación estacional y pre- 
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Tabla I. Relevamiento de hongos patógenos de insectos de interés sanitario de la Argentina 


Especie fúngica Hospedador 


Aphanocladium album Aedes albifasciatus 


Fusarium oxysporum Psorophora ferox 
E oxysporum Culex sp. 
` Geotrichum candidum Ps. ferox, Cx. pipiens, 
Cx. renatoi 

Metarhizium anisopliae Ae. crinifera 


Tolypocladium cylindrosporum Culex pipiens i 





Entomophtora muscae Musca domestica 


Estado 
de desarrollo 


Localidad 


adulto 
larvas y pupas 


La Plata, Bs. As. 


———— — 


Punta Lara, Ensenada, Bs. As. 


larvas y pupas Ensenada, Bs. As. 


rE 5 5 a e e: 


Smittium morbosum var. 


re 
i ——————— TT 


Tra a e 5 m 1 5 —— . a a ——— — 
A 


MM M— M RR M—— MÀ 
———— M MÀ ———— 
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rioplatensis 

S. morbosum var. rioplatensis Cx. renatoi 
Leptolegnia chapmanii Ae. albifasciatus 
Saprolegnia ferax Cx. dolosus, Cx.pipiens 
S. ferax Cx. maxi 
Coelomomyces iliensis Cx. dolosus 
Coelomomyces iliensis B Ae. crinifera 

C. reticulatus Cx. dolosus 
Coelomontyces sp. | Cx. chidesteri 


Coelomomyces sp. 


Coelomycidium simulii 


qu A ——— M —À— —— — TR A M —— M MÀ —— MM 


€—————————————————————————— M BRoÓÜÀÀ—HÓÁÀ—!Y"/(|']'""""'"'"e€Y|Y['"]|ítí € P E C C C C C C C C C A 


C. simulii 5. limay, Gigantodax 
fulvescens 

C. simulii G. Rufidulum 

C. simulii Cnesia dissimilis 

C. simulii S. rubiginosum 


larvas Punta Lara, Ensenada, Bs. As. : 

dulto | Los Talas, Berisso, Bs. As. 

larvas i La Granja, La Plata, Bs. As. 

adultos La Plata, Bs.As. _ 7 

larvas Punta Lara, Ensenada, Bs. As. 

larvas Punta Lara, Ensenada, Bs. As. 

larvas M. Romero, La Plata, Bs. As. 

larvas Punta Lara, Ensenada, Bs. As 

larvas La Plata, Bs. As. 

larvas Punta Lara, Ensenada, Bs. As. 

-dultos Punta Lara, Ensenada, Bs. As. 

larvas Brandsen, Pcia. Bs. As. 

larvas Brandsen, Pcia. Bs. As 

larvas Brandsen, Pcia. Bs. As. 

larvas Ayo. Las Brusquitas, mm 
Otamendi, Bs. As. 

larvas Ayo. Bl Santo, San Martín 
de los Andes, Neuquén. 

larvas Ayo. El Santo, San Martín — . 
de los Andes. Neuquén. 

larvas Ayo. Rancho Grande, i 
San Martín de los Andes, 
Neuquén 

larvas Ayo. Sauce Chico, Sierra de la 


Ventana, Bs. As. 








valencia de dos especies de Coelomomyces : C. 
iliensis y C. reticulatus, (Tabla 11). El ciclo de vida 
de Coelomomyces, es un ciclo complejo con dos 
hospedadores, definitivo e intermediario (Whis- 
ler, 1975). Se han determinado dos especies de 
Coelomomyces de mosquitos y se han encontra- 
do otras dos en distintos hospedadores. En cuan- 
to a los hospedadores intermediarios aün no se 
han podido identificar y actualmente se continüa 
realizando su relevamiento. 

Fueron realizados bioensayos con los hongos 
T. cylindrosporum (aislado de suelo) y con Apha- 
nocladium album (aislado de mosquitos adultos) 
(Deuteromycotina: Hyphomycetes), contra larvas 
de Culex pipiens (Diptera: Culicidae). A partir de 
estos ensayos se obtuvieron datos sobre mortali- 


313 


dad, tiempo letal 50 y viabilidad de conidios. En 
el caso de A. album, se alcanzó una mortalidad 
del 100 % de las larvas a los cinco días con la 
mayor dosis en conidios/ml, siendo para blastos- 
poras a los 16 días de iniciado el ensayo. Para T. 
cylindrosporum, se acanzó una mortalidad de 
100% con la mayor dosis empleada: 1 x 108 blas- 
tosporas/ml a los 16 días y para conidios se logró 
un máximo de 95% a los16 días con la misma do- 
sis (López Lastra et al., 1991; 1992), la viabilidad 
de los conidios fue de 48% para A. album y de 
53% para T. cylindrosporum a 25 °C, se observó 
además una disminución de la virulencia de estos 
hongos en cultivos sucesivos in vitro. Estos resul- 
tados no fueron satisfactorios, fundamentalmente 
debido al bajo porcentaje de viabilidad de los co- 
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Tabla II. Prevalencia natural de Coelomomyces iliensis var. indus en larvas de Culex dolosus, en Punta Lara, Buenos Aires 





Fecha Nro. Larvas recolectadas Nro. larvas infectadas Prevalencia (%) 
8/10/90 86 2 2.9 
24/10/94 78 1 128 
28/10/94 20 (01 5 

— 17/11/94 40 l 1 2.4 
28/11/95 460 115 25 

nidios así como por el prolongado tiempo nece- Actualmente se están realizando bioensayos 


sario para ocasionar la muerte de las larvas de en laboratorio con L. chapmanii para evaluar su 
mosquitos en los bioensayos realizados. actividad biológica, así como también se está 


Smittium morbosum var. rioplatensis, que fue cultivando en medios simples como agar harina 


identificado a partir del tubo digestivo de larvas de de maíz, agar harina de maíz + 0,5 % dextrosa 
varias especies de culícidos (Tabla I), presentó in- y 1% peptona, para evaluar sus posibilidades de 


convenientes para ser conservado en cultivo in vi- producción masiva y aplicación a campo en 
tro, cuando fue hallado originalmente (López Lastra, “pequeña y mediana escala”. 

1990) aunque en posteriores relevamientos de cam- 

po se aisló a partir de larvas de Aedes albifasciatus 


y Ae. crinifer y se han obtenido porcentajes de mor- CONCLUSIONES 
talidad de 80 — 100% en larvas de II estadío de Ae. 
aegypti en ensayos preliminares en laboratorio. Hasta el presente se han realizado estudios taxo- 


Se ha aislado e identificado L. chapmanii nómicos, de ciclos biológicos, epizootiológicos y 


(Oomycetes: Saprolegniales), a partir de larvas de bioensayos en laboratorio con hongos entomopató- 
Ae. albifasciatus, recolectadas de un cuerpo de genos. De los hongos estudiados, L. chapmanii es 
agua dulce permanente de la localidad de Mel- el que presenta mejores potencialidades para con- 
chor Romero, (Partido de La Plata). Esta especie — trol biológico de mosquitos. Actualmente, solo L. 
presenta características favorables como patóge- giganteum ha sido registrado como agente de con- 
no de mosquitos. Leptolegnia chapmanii fue estu- — trol biológico de mosquitos por la Agencia de Pro- 
diado previamente (Seymour, 1984; Mc Innis & tección del Medio Ambiente de los Estados Unidos 
Zattau, 1982; Mc Innis et al., 1985; Lord € Fuku- de América (E.P.A.), (Kerwin & Petersen, 1997) en 
da, 1988) aunque no había sido registrada su pre- tanto que para Coelomomyces, no obstante tener 


sencia en América del Sur hasta el presente. El ais- — un ciclo vital complejo, ha demostrado eficacia en 
lamiento que hemos obtenido causó un 100 % de — epizootias naturales en el campo (Chapman, 1973). 
mortalidad en 24 horas, en larvas de M estadío de En la Argentina el control biológico de mos- 
Ae. aegypti, Ae. crinifer y Ae. albifasciatus, en en- quitos y otros insectos de interés sanitario, con 
sayos de laboratorio a 25 °C. Se conserva en cul- hongos entomopatógenos se encuentra aún en 


tivo in vitro, en medios de cultivo naturales como: una fase experimental y preliminar. 
agar harina de maíz e in vivo, en este último caso 
con larvas de Ae. aegypti, habiendo conservado 


su poder infectivo hasta cinco meses desde el ini- BIBLIOGRAFÍA CITADA 
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